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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(5) Siliziumkarbidhalbleitervorrichtung 

@ Es wird eine Halbleitervorrichtung geschaffen, die ein 
Halbleitersubstrat, das Siliziumkarbid eines ersten Leitfa- 
higkeitstyps aufweist, eine Siliziumkarbidepitaxieschicht 
des ersten Leitfahigkeitstyps, einen ersten Halbleiterbe- 
reich, der auf dem Halbleitersubstrat ausgebildet ist und 
Siliziumkarbid eines zweiten Leitfahigkeitstyps aufweist, 
einen zweiten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halb- 
leiterbereich ausgebildet ist, Siliziumkarbid des ersten 
LeitfahiykeiLstyps aufweist und durch den ersten Halblei- 
terbereich von dem Halbleitersubstrat des ersten Leitfa- 
higkeitstyps getrennt ist, einen dritten Halbleiterbereich, 
der auf dem Halbleiterbereich ausgebildet ist, der mit 
dem Halbleitersubstrat und dem zweiten Halbleiterbe- 
reich verbunden ist, der Siliziumkarbid des ersten Leitfa- 
higkeitstyps aufweist und einen hoheren Widerstand als 
das Halbleitersubstrat aufweist, und eine Gateelektrode 
aufweist, die auf dem dritten Halbleiterbereich uber einer 
Isolationsschicht ausgebildet ist, wobei der dritte Halblei- 
[ tcrbereich verarmt ist, wenn keine Spannung an die Ga- 
teelektrode angelegt ist, so dafc die Halbleitervorrichtung 
eine normalerweise ausgeschaltete Charakteristik auf- 
weist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung befrifft eine Siliziumkarbid- bzw. SiC-Halbleitervomchlung, wie zum Beispiel einen Iso- 
lierschicht-Feldefiekttransistor und insbesondere einen vertikalen Hochleistungs-MOSFET bzw. -Melalloxidhalbleiter- 
5 Feldeffekttransistor. 

Allgemein ist eine breite Vielfalt von vertikalen MOS-Tran si store n und anderen Vorrichtungen bekannt, welche SiC 
verwenden. Beispiele beinhalten diejenigen, die in der ungepruften Japanischen Patentverotfehtlichung Nr. 4-23977, 
dem US-Patent 5,323,040 und Shenoy et aL, IEEE Electron Device Letters, Bd. 18, Nr. 3, Seiten 93 bis 95, Marz 1997, 
beschrieben sind. Die in diesen Druckschriften oftenbarten vertikalen MOS -Transistoren sind mit hochqualitativen Ma- 
to terialien fur eine hone Durchbruchspannung und einen niedrigen DurchlaBwiderstand verglichen mit aus Silizium aus- 
gebildeten MOS-Transistoren aufgebaut. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Silizium karbid-MOS-Transistor zu schaffen, welcher vollen 
Gebrauch von den Charakteristiken von SiC macht, um noch einen niedrigeren DurchlaBwiderstand und noch eine ho- 
here Durchbruchspannung als SiC-MOS-Transistoren im Stand der Technik zu erzielen, und welcher fur einen einfache- 
15 ren Gebrauch ausgelegt ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgernaB mittels den im Anspruch 1 angegebenen MaBnahmen gelost. 
Weitere vorteilhafte Ausgestaitungen der vorliegenden Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche. 
ErfindungsgernaB wird eine die zuvor erwahnte Aufgabe losende Halbleitervorrichtung geschaffen, die ein Halbleiter- 
substrat, das Siliziumkarbid eines ersten Leitfahigkeitstyps und eine Siliziumkarbidepitaxieschicht des ersten Leitfahig- 
20 keitstyps aufweist, welche auf der Hauptseite des Halbleitersubstrats ausgebildet ist, einen ersten Halbleiterbereich, der 
auf der Hauptoberftache der Sibziumkarbidepitaxieschicht ausgebildet ist und Siliziumkarbid eines zweiten Leitfahig- 
keitstyps aufweist, einen zweiten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist, der Silizium- 
karbid des ersten leitfahigkeitstyps aufweist und durch den ersten Halbleiterbereich von der Siliziumkarbidepitaxie- 
schicht des ersten Leitfahigkeitstyps getrennt ist, einen dritten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich 
25 ausgebildet ist, der die Siliziumkarbidepitaxieschicht und den zweiten Halbleiterbereich verbindet, der Siliziumkarbid 
des ersten LeitlahigkeilsLyps aufweist und einen hoheren Widersland als die SiliziumkarbidepiLaxieschichl oder das 
Halblcitcrsubstrat aufweist und cine Gateelektrode aufweist, die mit cincr sich dazwischen befindenden Isolations- 
schicht auf dem dritten Halbleiterbereich ausgebildet ist, wobei der dritte Halbleiterbereich verarmt ist, wenn keine 
Spannung an die Gateelektrode angelegt ist, so daB die Halbleitervorrichtung eine normalerweise bzw. im Ruhezustand 
30 au sgeschaltet e Ch arakteristik auf wei st. 

GemaB diesem Aufbau ist der dritte Halbleiterbereich (die dunne Kanalepitaxieschicht) verarmt und weist eine nor- 
malerweise ausgeschaltete Charakteristik auf, wenn keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist. Zu derartigen Zei- 
ten muB der dritte Halbleiterbereich die verarmte Schicht aufweisen, die sich uber die voile Breite zwischen dem ersten 
Halbleiterbereich und dem Gateisolationsfilm ausdehnt, um eine normalerweise ausgeschaltete Charakteristik aufzuwei- 
35 sen, aber es ist nicht notwendig, daB sich die verarmte Schicht vollstandig iiber die gesamte Lange des dritten Halblei- 
terbereichs ausdehnt. Genauer gesagt ist die Verarmung des dritten Halbleiterbereichs dort nicht notwendig, wo sich der 
dritte Halbleiterbereich zu dem zweiten Halbleiterbereich oder dem Bereich ausdehnt, der die Siliziumkarbidepitaxie- 
schicht des ersten Leitfahigkeitstyps beriihrt (Driftbereich). 

Bei dem zuvor beschriebenen Aufbau wird, wenn eine Spannung an die Gateelektrode angelegt wird, um ein elektri- 
40 sches Feld auf der Gateisolationsschicht auszubilden, ein Kanal eines Anreicherungstyps auf den dritten Halbleiterbe- 
reich (die dunne Kanalepitaxieschicht) induziert und flieBen die Ladungstrager zwischen der Sourceelektrode und der 
Drainelektrode (das heiBt, ein eingeschalteter Zustand wird erzielt). 

Dieser Aufbau kann das Problem einer niedrigen Kanalbeweglichkeit eines SiC-Leistungstransistors eines Inversions- 
typs ihn Stand der Technik losen, da die Vorrichtung als ein Anreicherungstyp arbeitet. Es ist festgestellt worden, daB in 
45 elektronischen Vorrichtungen aus Si die Anreicherungsschichtkanalbeweglichkeit viel hoher als die Inversionsschichtka- 
nalbeweglichkeit ist (siehe zum Beispiel S. C. Sun et aL, IEEE Transactions on Electron Device, Bd. ED-27, Seite 1497, 
1980). Das gleiche gilt fur auf MOS basierende SiC-Leistungs vorrichtungen. Eine groBe Verringerung des DurchlaBwi- 
derstands kann ebenso fur SiC-Leistungsvorrichtungen eines Anreicherungstyps erwartet werden. 

Die normalerweise ausgeschaltete Charakteristik des dritten Halbleiterbereichs wird durch weehselseitiges Verbinden 
50 der verarmten Schicht, welche sich zwischen der Gateelektrode und dem dritten Halbleiterbereich ausdehnt, und der ver- 
armten Schicht zwischen dem zweiten Halbleiterbereich und dem dritten Halbleiterbereich erzielt. Daher lassen gemaB 
der Siliziumkarbidhalbleitervorrichtung der vorliegenden Erfindung die Storstellenkonzentration und die Dicke des drit- 
ten Halbleiterbereichs und der zweite Halbleiterbereich und die Gateelektrode auch dann eine vollstandige Verarmung 
der dritten Halbleiterschicht zu. wenn keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist, was daher zulaBt, daB eine nor- 
55 malerweise ausgeschaltete Charakteristik erzielt wird, so daB sie ahnlich einer normalerweise ausgeschalteten Vorrich- 
tung im Stand der Technik verwendet werden kann. 

Weiterhin werden gemaB der Halbleitervorrichtung der vorliegenden Erfindung die Storstellenkonzentration des er- 
sten Halbleiterbereichs und die Storstellenkonzentration des dritten Halbleiterbereichs, in welchem der Kanal ausgebil- 
det wird, unabhangig gesteuert, um eine Siliziumkarbidhalbleitervorrichtung mit einer hohen Durchbruchspannung, ei- 
60 nem niedrigen Stromverlust und einer niedrigen Schwellwertspannung zu schaffen. Das heiBt, die Storstellenkonzentra- 
tion des ersten Halbleiterbereichs kann erhoht werden, so daB, wahrend eine hone Durchbruchspannung zwischen der 
Source und dem Drain aufrechterhatten wird, die Tiefe des ersten Halbleiterbereichs verkurzt werden kann, um den 
Sperrschichtfeldeffekt (JFET-Effekt) zum verringern. AuBerdem kann dadurch, daB die Storstellenkonzentration des Ka- 
nals verringert werden kann, um den Eftekt einer Storstellenstreuung wahrend des Ladungstragerflusses zu verringem, 
65 die Kanalbeweglichkeit erhoht werden. Als Ergebnis ist es moglich, eine Siliziumkarbidhalbleitervorrichtung mit einer 
hohen Durchbruchspannung und niedrigen Strom verlusten zu erzielen. 

Die Siliziumkarbidhalbleitervorrichtung der vorliegenden Erfindung ist ein planarer vertikaler Feldeflekttransistor, 
aber sie kann ebenso an planaren Transistoren oder Transistoren mit einem Graben angewendet werden. 

n 
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Eine Halbleitervorrichtung eines planaren Typs gemaB der vorliegenden Erfindung weist ein Halbleitersubstrat eines 
ersten Leitfahigkeitstyps, das einkristallines Siliziumkarbid und cine Siliziumkarbidepitaxieschicht des ersten Leitfahig- 
keitslyps aufweist.., welchc auf der Hauplseite des Halbieitersubstrats ausgebildet ist. und eine niedrigere Doliersloffkon- 
zent.rat.ion als das Halbleitersubstrat aufweist, einen ersten Halbleiterbasisbereicb eines zweiten Leitfahigkeitstyps, der 
auf einem vorbestimmten Bereich der Siliziumkarbidepitaxieschicht bis zu einer vorbestinnnten Tiefe ausgebildet ist, ei- 5 
nen zweiten Halbleitersourcebereich des ersten Leitfahigkeitstyps, der auf einem vorbestinnnten Bereich des Basisbe- 
reichs ausgebildet ist und eine flachere Tiefe als der Basisbereich aufweist, eine dritte Halbleiteroberflachenkanalschicht 
des ersten Leitfahigkeitstyps, die aus Siliziumkarbid besteht und derart angeordnet ist, daB sie den Sourcebereich und die 
Siliziumkarbidepitaxieschicht des ersten Leitfahigkeitstyps und den zweiten Halbleiterbasisbereich verbindet, eine Ga- 
ted soiationsschicht, die auf der Oberflache der Oberflachenkanalschicht ausgebildet ist, wobei eine Gateelektrode auf der 10 
Oberflache der Oberflachenkanalschicht ausgebildet ist, eine Sourceelektrode, die in Kontakt mit dern Basisbereich und 
dem Sourcebereich ausgebildet ist, und eine Drainelektrode auf, die auf der Riickseite des Halbieitersubstrats ausgebildet 
ist. 

Nachfolgend werden bevorzugte Ausgestaltungen der Halbleitervorrichtung des planaren Typs beschrieben. 

15 

(1) Die_Hauptoberflache des Siliziumkarbidhalbleitersubstrats ist eine (OOOl)-Si-Flache, eine (OOOl)-C-Flache, 
eine (1 120)-a-Flache oder eine (llOO)-Prismaflache. Die (OOOl)-Si-Flache oder die (1120)-a-Flache ist fur den nied- 
rigen Ubergangsoberflachenzu stand des Siliziumkarbid/Isolatorubergangs bevorzugt. 

(2) Die Dotierstoffkonzentration der Oberflachenkanalschicht ist nicht groBer als die DotierstoffkonzenLrationen 

der Siliziumkarbidepitaxieschicht und des Basisbereichs. 20 

(3) Die Gateelektrode weist ein erstes Austrittsarbeitspotential auf, der Basisbereich weist ein zweites Austrittsar- 
beitspotential auf, die Oberflachenkanalschicht weist ein drittes Austrittsarbeitspotential auf und die ersten, zweiten 
und dritten Austrittsarbeitspotentiale sind derart eingestellt, daB die Ladungstrager des ersten Leitfahigkeitstyps in 
der Oberflachenkanalschicht verarmt sind. 

(4) Die ersten, zweiten und dritten Austrittsarbeitspotentiale sind derart eingestellt, daB die Ladungstrager des er- 25 
slen Leitfahigkeitstyps in der OberQaehenkanalschiehl verarmt sind, wenn sich die Gateelektrode bezuglich des 
Drainbcrcichs auf Nullpotcntial bcfindct. 

(5) Die Oberflachenkanalschicht ist durch epitakusches Wachstum oder Ionenimplantation ausgebildet. 

(6) Die Oberflachenkanalschicht ist durch epitaktisches Wachstum ausgebildet und das Kristallsystem/polymorph 

des Siliziumkarbids, das das Halbleitersubstrat, die SiUziumkarbidepitaxieschicht, den Basisbereich und den Sour- 30 
cebereich bildet, ist zu dem des Siliziumkarbids der Oberflachenkanalschicht. unterschiedlich. Zum Beispiel ist das 
Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat, die Siliziumkarbidepitaxieschicht, den Basisbereich und den Sourcebe- 
reich bildet, ein hexagonales System, wahrend das Siliziumkarbid der Oberflachenkanalschicht ein kubisches Sy- 
stem ist. 

(7) Die Oberflachenkanalschicht ist durch epitaktisches Wachstum ausgebildet und das Siliziumkarbid, das das 35 
HalbleitersubstraU die Siliziumkarbidepitaxieschicht, den Basisbereich und den Sourcebereich bildet, ist 6H-SiC, 
wahrend das Siliziumkarbid der Oberflachenkanalschicht 3C-SiC ist. 

Unter Verwendung einer Oberflachenkanalschicht, die durch epitaktisches Wachstum ausgebildet ist, bei dem sich das 
Siliziumkarbidkristallsy stem/poly morph, wie in Punkt (5) und (6), von dem der Basis unterscheidet, ist es moglich, eine 40 
Vorrichtung mit guten Charakterisuken und einer hohen Zuverlassigkeit zu verwirklichen. 

(8) Ein Abschnitt des ersten Halbleiterbasisbereichs ist clicker hergestellt. Dies laBt zu, daB ein Durchbruch leichter 
auftritt. 

(9) In der Siliziumkarbidhalbleiter\ r orrichtung gemaB dem vorhergehenden Punkt (8) ist die Storstellenkonzentra- 45 
tion des verdickten Bereichs des ersten Halbleiterbasisbereichs hoher hergestellt als die S tors tellenkonzentrat ion 

der diinneren Bereiche. Dies erleichtert weiter einen Durchbruch. 

(10) In der Siliziunikarbidhalbleitervorrichtung gemaB dem vorhergehenden Punkt (8) kann der verdickte Bereich 
des Basisbereichs unter dem Sourcebereich ausgebildet. sein. Dies laBt eine gemeinsame Verwendung der Maske 
zum Ausbilden eines tiefen Basisbereichs und der Maske zum Ausbilden eines Sourcebereichs zur Herstellung zu. 50 

(11) Eine Siliziumkarbidepitaxieschicht eines ersten Leitfahigkeitstyps, die eine niedrigere DotierstofTkonzentra- 
tion als das Halbleitersubstrat aufweist, wird auf der Hauptoberfiache des Halbieitersubstrats des ersten Leitfahig- 
keitstyps ausgebildet, welches aus einkristallinem Siliziumsubstrat besteht, und ein erster Basisbereich eines ersten 
Leitfahigkeitstyps, der eine vorbestimmte Tiefe aufweist, wird auf einem vorbestimmten Bereich des Oberflachen- 
bereichs der Siliziumkarbidepitaxieschicht ausgebildet. Weiterhin wird eine Oberflachenkanalschicht des ersten 55 
Leitfahigkeitstyps, die aus Siliziumkarbid besteht, auf der Siliziumkarbidepitaxieschicht angeordnet ? wird ein zwei- 

ter Basisbereich des zweiten Leitfahigkeitstyps mit einer groBeren Tiefe als der erste Basisbereich auf einem vorbe- 
stimmten Bereich in dem ersten Basisbereich ausgebildet und wird dann die Maske zum Ausbilden eines zweiten 
Basisbereichs verwendet, urn einen Sourcebereich des ersten Leitfahigkeitstyps, welcher eine flachere Tiefe als der 
erste Basisbereich aufweist, auf einem vorbestimmten Bereich des Oberflachenbereichs des ersten Basisbereichs 60 
auszubilden. Danach wird eine Gateelektrode auf der Oberflache der Oberflachenkanalschicht mit einem sich da- 
zwischen befindenden Gateisolationsfilm ausgebildet, wahrend eine Sourceelektrode ausgebildet wird, die den Ba- 
sisbereich und den Sourcebereich beriihrt. Daher ist es moglich, den Sourcebereich unter Verwendung der Maske 
zum Ausbilden eines zweiten Basisbereichs auszubilden, um eine Verwendung der Maske fur beide Zwecke zuzu- 
lassen. 65 

(12) In der Siliziumkarbidhalbleitervorrichtung gemaB dem vorhergehenden Punkt (8) ist der verdickte Bereich des 
Basisbereichs an einer S telle ausgebildet, die den Sourcebereich nicht uberlappt. Dies hilft, den Durchbruch zu ver- 
hindern. 
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(13) Die Oberflachenkanalschicht, kann einen Abschnitt des zweiten Halbleilersourcebereichs uherlappen Dies 
laBt ein Autweiten des Kontaktbereichs von dem zweiren Halbleitersourccbereich zu der Oberflachenkanalschicht. 
zu. 

(14) In der Hal.bleilervorrichf.ung des planaren Typs kann der Bereich der Oberflachenkanalschicht, welcher sich 
aul dem Oberflachenbereich der Sihzimnkarbidepitaxieschicht befindet, mit einem niedrigeren Wideband herge- 
T l x^™V L ? dlC Slliziunikarbide P ira xieschicht, urn noch eine weitere Verringerung des DurchlaBwiderstands 
des MOSFET eines Anreicherungstyps zuzulassen. Der DurchlaBwiderstand des MOSFET wird durch den Kon- 
taktwiderstand zwischen der Sourceelektrode und dem Sourcebereich, den Innenwiderstand des Sourcebereichs 
den Anreicherungskanalwiderstand in dem Kanalbereich, der auf der Oberfiachenkanalschicht ausgebildet ist den 
Iiinenwiderstand des Anreicherungsdrifrwiderstands der Oberflachenkanalschicht, den JFET-Widerstand des JFET- 
Bereichs, den Innenwiderstand der Epitaxieschicht, den Innenwiderstand des Ilalbleit.ersubstrats und den Kontakt- 
widerstand zwischen dem Halbleitersubstrat und der Drainelektrode bestimmt, deren Summe den DurchlaB wider- 
stand bildet. 

FolgUch ist es durch derartiges Herstellen der Storstellenkonzentration des Bereichs der Oberflachenkanalschicht, die 
sich auf dem Oberflachenbereich der Epitaxieschicht befindet, daB sie hoher als die der Epitaxieschicht ist, moglich den 
Widerstand der anderen Bereiche der Oberflachenkanalschicht als den Kanalbereich (Anreicherungsdriftwiderstand der 
I^o^nl } ZU vemn S ern > was daher den DurchlaBwiderstand des MOSFET verringert. Dies laBt zu, daB fur den 
MOSFET ein noch niedngerer DurchlaBwiderstand erzielt wird. 

Wenn zum Beispiel die Oberflachenkanalschicht. durch Ionenimplantation ausgebildet wird und ebenso eine Ionenim- 
plantation in den anderen Bereichen der Oberflachenkanalschicht als dem Kanalbereich ausgefuhrt wird. dann kann die 
Storstellenkonzentration des Bereichs der Oberflachenkanalschicht, der sich auf dem Oberflachenbereich der Epitaxie- 
schicht befindet, gleichzeitig mit einem Ausbilden der Oberflachenkanalschicht iiber die Storstellenkonzentration der 
hpitaxieschicht erhoht werden. Dies laBt eine Vereinfachung des Herstellungsverfahrens fur die Siliziunikarbidhalblei- 
tervornchtung zu. 

Die vorliegende Erfmdung wird nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen unler Bezugnahme auf die beilie- 
gendc Zcichnung nahcr crlautcrt. 
lis /.eigen: 

Fig. 1 eine schematische Querschnittsansicht eines Leistungs-MOSFET eines planaren Tvps gemaB einem ersten Aus- 
luhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Mr. 2 bis 9 Querschnittsansichten eines Herstellungsverfahrens fur einen Leistungs-MOSFET eines planaren Typs- 

Mr. 0 einen Graph der Beziehung zwischen einer Oberflachenkanalepitaxieschichtdicke, einer StorsteUenkonzentra- 
li on und einer Durchbruchspannung; 

Mr. 1 1 cine Querschnittsansicht eines anderen Herstellungsverfahrens fur einen Leistungs-MOSFET eines planaren 
I yps -emuB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Mr 1 2 cine schematische Querschnittsansicht eines Leistungs-MOSFET eines planaren Typs gemafi einem zweiten 
Ausluhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Mr. 13 bis 20 Querschnittsansichten eines Herstellungsverfahrens fur einen Leistungs-MOSFET eines planaren Typs* 

Mr. -1 cine schematische Querschnittsansicht eines Leistungs-MOSFET eines planaren Typs gemaB einem dritten 
Ausluhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Ms. 22 cine schematische Querschnittsansicht eines Leistungs-MOSFET eines planaren Typs gemaB einem vierten 
Ausluhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Mr. 23 bis 27 Querschnittsansichten eines Herstellungsverfahrens fur einen Leistungs-MOSFET eines planaren Typs- 

rig. _S cine Querschnittsansicht eines anderen Herstellungsverfahrens fur einen Leistungs-MOSFET eines planaren 
I yps «cmab dem vierten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Mr. 29 cine Querschnittsansicht noch eines weiteren Herstellungsverfahrens fur einen Leistungs-MOSFET eines pla- 
naren I yps gemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Mr. 30 cine schematische Querschnittsansicht eines herkommlichen MOSFET eines Inversionstyps zum Erklaren des 
Mandes der Tcchnik; 

Mr. 31 cine Querschnittsansicht eines vertikalen Leistungs-MOSFET gemaB einem fiinften Ausfuhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung; . 

Mr. 32 einen den DurchlaBwiderstand des vertikalen Leistungs-MOSFET in Mg. 31 zeigenden Graph einer Gatean- 
legcspannungs/Drainstromcharakteristik; 

Mr. 33 bis 41 Ansichten eines HersteUungsverfahrens fur den vertikalen Leistungs-MOSFET in Fig 31 - und 

Mg. 42 und 43 Querschnittsansichten eines vertikalen Leistungs-MOSFET gemaB einem sechsten bzw siebten Aus- 
luhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. 

Es folgt die Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung. 

Nachstehend erfolgt die Beschreibung eines ersten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung 

Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht eines planaren vertikalen Leistungs-MOSFET mit einem n-Kanal gemaB diesem 
Austuhrungsbeisp ie l der vorliegenden Erfindung. Diese Vorrichtung kann zweckmaBig als ein Inverter oder ein Wech- 
selspannungsgenerator fur ein Fahrzeug angewendet werden. 

Das verwendete Siliziumkarbidhalbleitersubstrat 1 eines n + -Typs ist hexagonales Siliziumkarbid. Das Siliziumkarbid- 
halbleitersubstrat 1 des n + -Typs kann kubisches Kristall sein. Ebenso weist das Siliziumkarbidhalbleitersubstrat 1 des n + - 
Typs die Oberseite als die Hauptseite la und die Unterseite, die der Hauptseite la gegenuberiiegt als die Ruckseite lb 
aut Auf der Hauptseite la des Siliziumkarbidhalbleitersubstrats des n+-Typs ist eine Siliziumkarbidepitaxieschicht eines 
n-Typs (hier im weiteren Verlauf "SiUziumkarbidepischicht des n-Typs") 2 geschichtet, die eine niedrigere DotierstofF- 
konzentration als das Substrat 1 aufweist. 

Hierbei sind die Oberseite des Siliziumkarbidhalbleitersubstrats 1 des n + -Typs und die Halbleiterepischicht des n"- 
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Typs die (OOOl)-Si-Flache oder die (000 1)-C-FI ache. Alternaliv konnen die Oberseite des Siliziumkarbidhalbleitersub- 
slrats 1 des n + -Typs und die lialbleiierepischichl. des rr-Typs die (1120)-a-Flache oder die (lTOO)-Prismafiache sein. Ge- 
nauergesagt kann eine niedrige Ubergangszustandsdichte von Siliziumkarbid/Isolator crzielt werden, wenn die (000 1)- 
Si- und die (l200)-a-Fliiche verwendet werden. 

Auf vorbestimniien Bereiehen des Oberftachenbereichs der Siliziumkarbidepischicht des n^-Typs sind getrennt ein Si- 5 
liziumkarbidbasisbereich 3aeines p~-Typs und ein Siliziumkarbidbasisbereich 3b eines p~-Typs bis zu einer vorbestimni- 
ien Tiefe ausgebildet. Ebenso ist auf einem vorbestimmten Bereich des Oberflachenbereichs des Siliziumkarbidbasisbe- 
reichs 3a des p"-Typs ein Sourcebereich 4a des n + -Typs ausgebildet, welcher flacher als der Basisbereich 3a ist, und ist 
aufeinem vorbestimmten Bereich des Oberflachenbereichs des Siliziumkarbidbasisbereichs 3b des p~-Typs ein Source- 
bereich 4b des n + -Typs ausgebildet, welcher flacher als der Basisbereich 3b ist. Weiterhin ist eine SiC-Schicht 5 des n~- 10 
Typs auf der Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs zwischen dem Sourcebereich 4a des n + -Typs und dem Sourcebe- 
reich 4b des n + -Typs und auf Oberflachenbereichen der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p~-Typs vorgesehen. Das 
heiRt, die SiC-Schicht 5 des n"-Typs ist. derart angeordnet, daR sie die Sourcebereiche 4a, 4b auf den Oberflachenberei- 
chen der Basisbereiche 3a, 3b und die Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs verbindet. Diese SiC-Schicht 5 des n~- 
Typs ist durch epitaktisches Wachstum ausgebildet und die Kristalle des Epitaxiefilms sind 4H, 6H oder 3C. Die Epita- 15 
xieschicht kann unberucksichtigt des darunterliegenden Substrats 1 unterschiedliche Kristalitypen ausbilden, wenn un- 
terschiedliche Bedingungen eines epitaktischen Wachstums verwendet werden. Wahrend eines Betriebs der Vorrichtung 
dient sie als eine Kanalausbildungsschicht auf der Vorrichtungsoberflache. Die SiC-Schicht 5 des n~-Typs wird hier im 
weiteren Veriauf als die Oberflachenkanalepischicht bezeichnet. 

Hierbei ist die Dotierstoffkonzentration der Oberflachenkanalepischicht 5 eine niedrige Konzentration von ungefahr 20 
1,0E14 cm -3 bis 1,0E16 cm -3 , welche niedriger als die Dotierstoffkonzentrauon der Sibziumkarbidepischicht 2 des n~- 
Typs und der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p~-Typs ist. Dies laBt zu, daB ein niedriger DurchlaBwiderstand er- 
zielt wird. 

Weiterhin sind Vertiefungen 6a, 6b auf der Oberflache der Sibziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p"-Typs und der 
Sourcebereiche 4a, 4b des n^-Typs ausgebildet. 25 

Ein Galeisolalionsfilm (Sibziumoxidfibn) 7 ist auf der Oberseite der Oberflachenkanalepischicht 5 und der Sourcebe- 
reiche 4a, 4b des n + -Typs ausgebildet. Ebenso ist cine Polysiliziumgatcclcktrodc 8 auf dem Gatcisolationsfllm 7 ausge- 
bildet. Die Polysihziumgateelektrode 8 ist von einem Isolations film 9 bedeckt. Ein Oxidfilm wird als der Isolationsfibn 9 
ausgebildet. Eine Sourceelektrode 10 ist dariiber ausgebildet und die Sourceelektxode 10 beruhrt die Sourcebereiche 4a, 
4b des n + -Typs und die Sibziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p"-Typs. Ebenso ist eine Sibziumkarbiddrainschicht 11 30 
auf der Riickseite lb des Siliziumkarbidhalbleitersubstrats 1 des n + -Typs ausgebildet. 

Ein Herstellungsverfahren fur einen Leistungs-MOSFET eines pianaren Typs ist in den Fig. 2 bis 9 dargestellt. 

Zuerst wird, wie es in Fig. 2 gezeigt ist, ein 4H-, 6H- oder 3C-SiC-Substrat 1 eines n-Typs, das heiBt, ein Siliziumkar- 
bidhalbleitersubstrat 1 eines n + -Typs, vorbereitet. Hierbei betragt die Dicke des Siliziuiricarbidhalbleitersubstrats 1 des 
n + -Typs 400 Mikrometer und ist die Hauptoberflache la die,(0001)-Si-Flache ? (OOOT)-C-Flache, (1120)-a-Rache oder 35 
(HOO)-Prismafiache. Eine Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs wird epitaktisch bis zu einer Dicke von 5 bis 10 Mi- 
krometem auf die Hauptoberflache la des Substrats 1 aufgewachsen. In diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorbegenden 
Erfindung erhalt die Siliziumkarbidepischicht 2 des n~-Typs die gleichen Kristalle wie das darunterliegende Substrat 1 
fiir eine 4H-, 6H- oder 3C- SiC-Schicht des n"-Typs. 

Ebenso wird. wie es in Fig. 3 gezeigt ist, ein Isolationsfibn 20 auf einem vorbestimmten Bereich der Siliziumkarbide- 40 
pischicht 2 des n"-Typs angeordnet und dieser wird als eine Maske zur Ionenimplantation von Storstellen der Gruppe 
]HA, das heiBt, B+ (Borionen), A1+ (Aluminiumionen) oder Ga+ (Galliumionen) verwendet, urn die Siliziumkarbidba- 
sisbereiche 3a, 3b des p"-Typs auszubilden. Die Ionenimplantationsbedingungen sind eine Temperatur von 700°C und 
eine Dosis von 1E14 cm -2 . 

Nach einem Entfernen des Isolation sfilms 20 wird, wie es in Fig. 4 gezeigt isU eine Oberflachenkanalepischicht 5 des 45 
n"-Typs epitaktisch auf die Sibziumkarbidepischicht 2 des n~-Typs aufge wachsen. Als die Wachstumsbedingungen wer- 
den hierbei SiH 4 , C 3 H 8 und H 2 als die Quellengase verwendet und die Wachstumstemperatur betragt 1600°C. 

Als nachstes wird, wie es in Fig. 5 gezeigt ist, ein Isolationsfibn 21 aufeinem vorbestimmten Bereich der Oberflachen- 
kanalepischicht 5 angeordnet und dieser wird als die Maske zur Ionenimplantation von N+ (Stickstoffionen) verwendet, 
um Sourcebereiche 4a, 4b des n + -Typs auszubilden. Die Ionenimplantationsbedingungen sind eine Temperatur von 50 
700°C und eine Dosis von IE 15 cm~ 2 . 

Ebenso wird nach einem Entfernen des IsolationsfiLms 21, wie es in Fig. 6 gezeigt ist, das Photoresist verfahren ver- 
wendeu um einen Isolationsfibn 22 auf einem vorbestimmten Bereich der Oberflachenkanalepischicht 5 anzuordnen, und 
dieser wird als eine Maske zum Atzen eines Abschnitts der Sourcebereiche 4a, 4b des n + -Typs und der Siliziumkarbid- 
basisbereiche 3a, 3b des "-Typs durch RIE bzw. reaktives Ionenatzen verwendet, um Vertiefungen 6a, 6b auszubilden. 55 
Die RIE-Queilengase, die hierbei verwendet werden, sind CF 4 und O?. 

Nach einem nachfolgenden Entfernen des Isolationsfilms 22 wird, wie es in Fig. 7 gezeigt ist, ein Gateisolationsfilm 
(Gateoxidfilm) 7 durch NaBoxidation auf dem Substrat 1 ausgebildet. Hierbei betragt die Atrnospharentemperatur 
1080°C. 

Dann wird, wie es in Fig. 8 gezeigt ist, eine Polysiliziurngateelektrode 8 durch T.PCVD bzw. chemische Niederdruck- 60 
Dampfphasenabscheidung auf den Gateisolationsfilm 7 abgeschieden. Die Filmausbildungstemperatur betragt hierbei 
600°C. 

Als nachstes wird, wie es in Fig. 9 gezeigt ist, nach einem Entfernen der unerwiinschten Abschnitte des Gateisolati- 
onsrilms 7 ein Isolationsfibn 9 derart ausgebildet, daB er den Gateisolationsfilm 7 bedeckt. Genauer gesagt betragt die 
Filmausbildungstemperatur 425°C und wird ein Gluhen bei 1000°C nach der Rlmausbildung durchgefuhrt. 65 

Ebenso werden, wie es in Fig. 1 gezeigt ist, die Sourceelektrode 10 und die Drainelektrode 11 durch Metallzerstau- 
bung bei Raumtemperatur erzeugt. Dann wird ein Gluhen bei 1000°C nach der Filmausbildung durchgefuhrt. 

Dies vervoUstandigt den Leistungs-MOSFET eines pianaren Typs. 
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Nun wird die Funktionsweise (der Bctrieb) des vertikalen planaren Leistungs-MOSFET erklart. 
Dieser MOSFET arbeiiet als ein normalerweise ausgeschaltcter Anreicherungslyp, so daB, wenn keine Spannung an 
die Polysiliziumgateeiektrode angelegt ist, die Ladungstrager der Oberflachenkanalschicht. 5 durch das Potential voll- 
standig verarmt sind, das durch die Differenz der statischen Polenliale der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p"- 
5 Typs und der Oberflachenkanalschicht 5 und die Differenz der Ausfrittsarbeiten der Oberflachenkanalschicht 5 und der 
Polysiliziumgateeiektrode 8 erzeugt. wird. Ein Anlegen einer Spannung an die Polysiliziumgateeiektrode 8 andert die Po- 
tentialdirTerenz, die durch die Summe der Differenz der Austrittsarbeiten der Oberflachenkanalepischicht 5 und der Po- 
lysiliziumgateeiektrode 8 und der extern angelegten Spannung erzeugt wird. Dies laBt ein Steuem des Kanalzustands zu. 
Anders ausgedriickt, wenn das Austrittsarbeitspotential der Polysiliziumgateeiektrode 8 als das erste Austrittsarbeits- 
ia potential definiert ist, das Austrittsarbeitspotential der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p~-Typs als das zweite 
Austrittsarbeitspotential definiert ist und das Austrittsarbeitspotential der Oberflachenkanalepischicht 5 als das dritte 
Austrittsarbeitspotential definiert ist, dann konnen die ersten bis dritten Austxittsarbeitspotentiale derart eingestellt wer- 
den, daB die Ladungstrager des n-Typs in der Oberflachenkanalepischicht. 5 enthalten sind. Das heiBt, die ersten bis drit- 
ten Austrittsarbeitspotemiale werden derart eingestellt, daB die Ladungstrager des n-Typs (Elektronen) in der Oberfla- 
chenkanalepischicht 5 verarmt sind, wenn sich das Polysiliziumgatepotential 8 bezuglich des Drainbereichs auf Nullpo- 
tential befindet. 

Es wird mit der Erklarung des Betriebs fortgefahren. Ein verarmter Bereich wird in der Oberflachenkanalepischicht 5 
durch das elektrische Feld ausgebildet, das durch die Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p"-Typs und die Polysilizi- 
umgateeiektrode 8 erzeugt wird. Wenn in diesem Zustand eine positive Vorspannung an die Polysiliziumgateeiektrode 8 
angelegt wird, wird ein Kanalbereich des Anreicherungstyps in der Oberflachenkanalepischicht 5 ausgebildet, der sich 
von den Sourcebereichen 4a, 4b des n + -Typs in die Richtung des Driftbereichs 2 des n"-Typs ausdehnt, so daB ein Schal- 
ten zu dem eingeschalteten Zustand bewirkt wird, was bewirkt, daB die Ladungstrager zwischen der Sourceelektrode 10 
und der Drainelektrode 11 flieBen. 

Hierbei flieBen die Elektronen von den Sourcebereichen 4a, 4b des n + -Typs durch die Oberflachenkanalepischicht 5 
und von der Oberflachenkanalepischicht 5 zu der Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs. Ebenso flieBen die Elektronen 
nach Erreichen der Siliziumkarbidepischicht 2 (des Driftbereichs) des n"-Typs verlikal zu dem Siliziumkarbidhalbleiler- 
substrat 1 des n + -Typs. 

Jedoch muB die an die Gateelektrode 8 angeiegte Spannung mindestens so hoch wie die vorbestirnmte Schwellwert- 
spannung V t h sein. Diese Sen well wertspannung V th wird nun erklart. 
30 Als Verweis wird die Sch well wertspannung V th fur einen MOSFET eines Inversionstyps als die Grundlage zum Er- 
klaren der Schwellwertspannung V th fur den Leistungs-MOSFET eines Anreicherungstyps gemaB diesem Ausfuhrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung erklart. 

Schwellwertspannungen V th fiir MOSFETs eines Inversionstyps sind im allgemeinen durch die folgende Gleichung 
(1) ausgedriickt. 



15 



20 



25 



35 



40 



V< h = VpB+20 B (l) 

wobei Vpr = O ms - (Q s + Q fc + Qi + Q^/C nMe ist 
und ein Einsetzen die folgende Gleichung (2) ergibt. 



V th = <*>ms ~ (Qs + Qfc + Qi + QssVC 0]dde + 2<J>b (2) 

Irn allgemeinen ist das Energieband auf der Grundlage des Effekts der Austrittsarbeitsdifferenz (Elektronenergiediffe- 
renz) 0> nis zwischen dem Metall und dem Halbleiter, der festgelegten Ladung Q fc an dem Ubergang zwischen dem Ga- 

45 teoxidfilm (Si0 2 ) und der Schicht des n"-Typs (hier im weiteren als der SiOo/SiC-Ubergane bezeichnet), den bewegli- 
chen Ionen Qi in dem Oxidfilm und der Oberflacheniadung an dem Si0 2 7SiC-Ubergang~gekrumrnt. Folglich ist die 
Schwellwertspannung V, h die Surnme der Spannung, welche diese Energiebandkxumrnung versetzt, und der Spannung 
2<D B , welche beginnt; einen Inversionszustand auszubilden, und ist durch die Gleichungen (1) und (2) dargestelit. 
stellt die Raumladung in dem Gateisolationsnlm (Oxidfilm) 7 dar und G oxide steUt die Kapazitat des Gateisolationsfilms 

50 (Oxidfilms) 7 dar. 

Dies wird als die Grundlage fiir den vertikalen Leistungs-MOSFET des Anreicherungstyps gemaB diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung betrachtet, da das Energieband der Oberflachenkanalschicht 5 durch den Grad 
der Austrittsarbeitsdifferenz V built an dem PN-Ubergang (in den PN- Ubergang eingebaute Spannung) fur die Basisberei- 
che 3a, 3b des p -Typs und die Oberflachenkanalschicht 5 verglichen mit dem MOSFET des Inversionstyps gekrummt ist 
55 und keine Spannung 2^ fur einen Inversionszustand notwendig ist, wobei die Schwellwertspannung V th deshalb durch 
die folgende Gleichung (3) dargestelit ist. 

V th = 



r th = V buiiIl + <I> ms - (Q s + Q fc + Qi + Q ss )/C oxide (3) 



60 Anders ausgedriickt. da sich das Energieband aufgrund der AustrittsarbeiLsdifferen7. V bui]t an der PN-Ubergangsseite 
der Oberflachenkanalschicht 5, der Austrittsarbeitsdifferenz O ms zwischen dem Polysilizium (Metall) und Halbleiter an 
der Gateisolationsfilmseite und des Grads einer Krummung des Energiebands, der durch den Oxidfilm verursacht wird 
((Qs + Qfc + Qi + QssVQxide) krummt, wird ein Anlegen einer Versatzspannung das Energieband abflachen und bewir- 
ken, daB Strom flieBt. Deshalb ist die Schwellwertspannung V lh des MOSFET des Anreicherungstyps dieses Ausfuh- 
65 rungsbeispiels der vorliegenden Erfindung durch Gleichung (3) dargestelit. 

DemgemaB wird gemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung eine Spannung, die groBer als die 
Schwellwertspannung V th ist, die durch Gleichung (3) dargestelit ist, als die Gat eanlege spannung verwendet. 

Im ubrigen ist das Funktionsprinzip dieser Vorrichtung ahnlich zu dem eines vertikalen Kanal-JFET (siehe B. J. Ba- 
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liga, "Modem Power Devices", Kreiger Press, Malabar, Florida, 1992). 

Diese normalerweise ausgeschaltete Vorrichiung des Anreicherungstyps kann auch einem Lawinendurchbruchszu- 
stand widerstehen. Um einen vertikalen Leistungs-MOSFET eines normalerweise ausgeschaltelen Typs zu erzielen, ist 
es nolwendig, daB er cine ausreichende Sperrschichlhohe aufweist, so daB die ausgedehnle Verarmungsschicht in der rT- 
vSchicht die eleklrische Leitung nichr verhindert, wenn keine Galespannung angelegt ist. Die maximalc Dicke der Epiia- 5 
xiewachstumsschicht 5, die bei dem Aufbau eines normalerweise ausgeschalteten MOSFET eines planaren Typs ver- 
wendet wird, wird von der Sfdrstellenkonzentration, der Si0 2 -Filmdecke und des Polysiliziumleitfahigkeittyps abhan- 
gen, der fur die Gateelektrode verwendet wird. 

Bei diesem Aufbau kann, um eine ausreichende Sperrschichthbhe zu erzielen, um eine Lei rung zwischen der Source 
und dem Drain zu verhindern, die Dicke der Oberflachenkanalepischicht 5 unter Verwendung der nachsrehend gegebe- 10 
nen Gleichung (4) bestimmt werden. Die Bedingungen sind durch die folgende Gleichung ausgedriickt: 

Tepi=^/ q -{N D+ N A )/N D N A }.V built 

♦V 2 *. "•• N D (F m S +< 5fc + < V /C oxide> 



Hierbei ist Tepi die Hone der verarmten Schicht, die in die Schicht des n _ -Typs diffundiert, ist N D die Donatorenkon- 
zentration in dem Kanalbereich des n~-Typs, ist N A die Akzeptorenkonzentration des Basisbereichs des p"-Typs, ist V buill 20 
die eingebaute Spannung des PN-t Jbergangs, ist O dis die Differenz der Austrittsarbeit des Gatepolysiliziums (Metalls) 
und des Halbleiters, ist Q s die Raumladung in dem Gateisolationsfilm, ist Q fc die festgelegte Oberflachenladung an dem 
Si0 2 /SiC-Ubergang, sind Qj die beweglichen Ionen in dem Oxid rnit einer Ladung, sind Qss die geladenen Oberflachen- 
zustande an dem Si0 2 /SiC-Ubergang und ist C oxide die Kapazitat des Gateisolationsfilm s. 

Der erste Ausdruck auf der rechten Seite von Gleichung (4) ist der Ausdehnungsgrad der verarmten Schicht aufgrund 25 
einer eingebaulen Spannung V bliih an dem PN-Ubergang zwischen der Oberflachenkanalschicht 5 und den Siliziunikar- 
bidbasisbcrcichcn 3a, 3b des p"-Typs, das hciBu der Ausdehnungsgrad der Verarmungsschicht von den Siliziumkarbid- 
basisbereichen 3a, 3b des p"-Typs zu der Oberflachenkanalschicht 5 und ist der zweite Ausdruck der Ausdehnungsgrad 
der Verarmungsschicht aufgrund der Ladung und ist <2> nis die Differenz der Austrittsarbeit des Gatepolysiliziums (Me- 
talls) und der Siliziumkarbidkanalschicht 5, welche den Ausdehnungsgrad der Verarmungsschicht von dem Gateisolati- 30 
onsfilm 7 zu der Oberflachenkanalschicht 5 darstellt. 

Folglich kann, wenn die Summeder Ausdehnung der Verarmungsschicht von den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b 
des p~-Typs und der Ausdehnung der Verarmungsschicht von dem Gateisolationsfilm 7 groBer als die Dicke der Oberfla- 
chenkanalschicht 5 hergestellt wird, der vertikale Leistungs-MOSFET als ein noriualerweise ausgeschalteter Typ herge- 
stellt werden. 35 

Deshalb muB die Oberflachenkanalepischicht 5 eine niedrige Dicke (bezuglich der submikronen GroBenordnung) auf- 
weisen oder muB sie eine niedrige Konzentration aufweisen. Das heiBt, wenn die Einfachheit einer Ausbildung betrachtet 
wird, ist die Dicke von dem Standpunkt einer GleichmaBigkeit vorzugsweise groBer und ist die Konzentration vorzugs- 
weise hoher. um einen StorstelleneinschluB in der Vorrichtung sicherzustellen. 

Da dieser vertikale Leistungs-MOSFET des normalerweise ausgeschalteten Typs derart hergestellt werden kann, daB 40 
auch dann kein Strom flieBt, wenn aufgrund eines Vorrichtungsausfalls oder dergleichen keine Spannung an die Gatee- 
lektrode angelegt wird, ist es moglich, eine groBere Sicherheit als bei einem nonnalerweise eingeschalteten Typ sicher- 
zustellen. 

Ebenso sind die zweidimensionalen numerischen Simulationen ausgefiihrt worden, um eine Optimierung der Ele- 
mentstrukturparameter, das heiBt der Dicke und Storstellenkonzentration der Oberflachenkanalepischicht 5 des n"-Typs 45 
und der Storstellenkonzentration der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des n~-Typs und der Siliziumkarbidepischicht 2 
eines n"-Typs fur eine Vorrichtungsdurchbruchspannung von 1000 V zu erzielen. 

Fig. 10 zeigt einen Graph, der die Beziehung zwischen 30 der Durchbruchspannung, der Storstellenkonzentration und 
der Dicke der Oberflachenkanalepischicht 5 des n~-Typs darstellt. 

Zwei unterschiedliche Dotierstofftypen sind fur die Polysiliziumgateelektrode 8 in den Berechnungen beriicksichtigt 50 
worden, das heiBt, eine, in welche Storstellen des p-Typs dotiert worden sind, und eine andere, in welche Storstellen des 
n-Typs dotiert worden sind. Wenn Storstellen des p-Typs als die Polysiliziumgateelektrode 8 dotiert werden, betragen die 
Storstellenkonzentrationen der Oberflachenepitaxieschicht 5 1E17 cm -3 , 1E16 cm -3 und 1E15 cm" 3 , und wenn Storstel- 
len des n-Typs als die Polysiliziumgateelektrode 8 douert werden, betragt die Storstellenkonzentration der Oberflachen- 
kanalepischicht 5 1E16 cm" 3 . Es ist. aus Fig. 10 kiar zu sehen, daB die Durchbruchspannung von der Dicke der Oberfla- 55 
chenkanalepi schicht 5 abhangt. Die Durchbruchspannung hangt ebenso von dem Leitfahigkeitstyp des Poly silizi urns ab, 
das fur die Gateelektrode 8 verwendet wird, und es versteht sich, daB, wenn die Oberflachenkanalepischicht 5 die gleiche 
Storstellenkonzentration aufweist, die Polysiliziumgateelektrode 8 des p-Typs besser als die Polysihziumgateelektrode 8 
des n-Typs ist (zum Beispiel kann die Oberflachenkanalepischicht 5 mit der gleichen Durchbruchspannung und Storstel- 
lenkonzentration dicker hergestellt werden). Anders ausgedriickt ist die Durchbruchspannung besser, wenn sie von dem 60 
entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp bezuglich der Oberflachenkanalepischicht 5 ist. 

Weiterhin ist es gernaB dieser Erfindung unter Verwendung der Oberflachenkanalepischicht 5 des n~-Typs moglich, die 
Storstellenkonzentration des Kanalbereichs und die Storstellenkonzentrauon der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des 
p~-Typs getrennt zu steuern. Folglich wird durch getrenntes Steuem der Storstellenkonzentrationen von unterschiedli- 
chen Bereichen ein Leistungs-MOSFET mit einer hohen Durchbruchspannung, einem niedrigen DurchlaBwiderstand 65 
und einer niedrigen Schweil wertspannung erzielt. Anders ausgedriickt ist es gernaB dem planaren MOSFET im Stand der 
Technik, wie er in Fig. 30 gezeigt ist, nicht moglich, die Storstellenkonzentrationen des Kanal- und Basisbereichs eines 
zweiten Leitfahigkeitstyps getrennt zu steuern, um eine hohere Durchbruchspannung, einen niedrigen DurchlaBwider- 
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stand und eine niedrige Schwellwertspannung zu erzielen, aber dies is I. mil. der Vorrichtung gemaB der vorliegenden Er- 
findung moglich. 

Fig. 30 zeigt. eine Querschniltsansicht. eines Si Liziunikaitud- MOSFET eines planaren Typs ini Stand der Tcchnik. In 
Fig. 30 ist auf ein Siliziumkarbidhalbleitersubstrat 70 des n + -Typs cine Siliziuinkarbidepif.axicschicht 71 des n"-Typs ge- 
5 schichtet und sind auf dem Oberflachenbereich der Siliziumkarbidepitaxieschicht 71 des n~-Typs ein Siliziumkarbidba- 
sisbereich 72 eines p"-Typs und ein Sourcebereich 73 des n*-Typs durch Doppelionenimplantation ausgebildet. Ebenso 
befindet sich auf der Epitaxieschicht 71 des n~-Typs eine Gateelektrode 75 uber einem Gateisolationsfilm 74 und die Ga- 
teelektrode 75 ist mit einem Isolationsfilm 76 bedeckt. Eine Sourceelektrode, 77 ist derart angeordnet, daB sie den Silizi- 
umkarbidbasisbereich 72 des p~-Typs und den Sourcebereich 73 des n + -Typs beruhrt, wahrend sich eine Drainelektrode 

io 78 auf der Ruckseite des Siliziumkarbidhalbleitersubstrars 70 des n + -Typs befindet. 

Es werden die Probleme im Stand der Technik beztiglich dessen betrachtet, daB der MOSFET im Stand der Technik 
den Basisbereich 72 und den Sourcebereich 73 verwendet, die durch Doppelionenimplantation ausgebildet sind, da das 
Diffusionsverfahren nicht in SiC angewendet werden kann. Deshalb behalt der SiC/SiO^-tJbergang eines Kanalbereichs, 
der durch Oxidation ausgebildet ist, die Kristallbeschadigung aufgrund einer Ionenimplantation, was zu einer hohen 

15 Ubergangszustandsdichte fuhrt. Ebenso kann aufgrund der schlechten Qualitat der Ionenimplantation des Basisbereichs 
72 des p~-Typs, welcher die Kanalschicht des Inversionstyps ausbildet, offensichtlich keine Verbesserung der Kanalbe- 
wegiichkeit erwartet werden. Im Gegensatz dazu kann in dem Ausfuhrungsbespiei der vorliegenden Erfindung, das in 
Fig. 1 gezeigt ist, ein reiner Ubergang durch Ausbilden der Kanalschicht mit einer hochqualitativen Epitaxieschicht 5 er- 
zielt werden. 

20 Ebenso kann eine SiC-Schicht durch Ionenimplantation ebenso anstelle der Oberflachenkanalepischicht 5 verwendet 
werden. Das heiBt, wahrend die Epitaxieschicht 5 auf dem Substrat in Fig. 4 ausgebildet worden ist, kann alternativ, wie 
es in Fig. 11 gezeigt ist, N+ in ein SiC-Substrat implantiert werden, um eine Kanalausbildungs-SiC-Schicht 25 des n"~- 
Typs in dem Substratoberflachenbereich auszubilden. 

Zusatzlich zu dem Aufbau fur das zuvor beschriebene Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, welches zum 
25 Anwenden an einem vertikalen MOSFET mit einem n-Kanal erklart worden ist, kann der gleiche Effekt fiir vertikale 
MOSFETs mit einem p-Kanal durch Vertauschen des p-Typs und n-Typs in Fig. 1 erzielt werden. 

Nachstchcnd crfolgt die Bcschrcibung cincs zweiten Ausfiihrungsbcispicls der vorliegenden Erfindung. 
Das zweite Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird nun unter Betonung bezuglich der Unterschiede 
verglichen mit dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung erklart. 
30 Fig. 12 zeigt eine Querschnittsansicht eines MOSFET eines planaren Typs mit einem n-Kanal (vertikalen Leistungs- 
MOSFET) gemaB diesent Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. 

In Fig. 12 ist eine Siliziumkarbidepischicht 2 des n-Typs mit einer niedrigeren DotierstofTkonzentration als das Sub- 
strat 1 auf die Hauptoberflache eines Siliziumkarbidhalbleitersubstrau; 1 des n + -Typs geschichtet. Auf vorbestimmten 
Bereichen des Oberflachenbereichs dieser Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs sind getrenntein Siliziumkarbidbasis- 
35 bereich 3a des p"-Typs und ein Siliziumkarbidbasisbereich 3b des p~-Typs ausgebildet, die eine vorbestimmte Dicke auf- 
weisen. Ebenso ist auf einem vorbestimmten Bereich des Oberflachenbereichs des Siliziumkarbidbasisbereichs 3a des 
p'-Typs ein Sourcebereich 4a des n + -Typs ausgebildet, welcher flacher als der Basisbereich 3a ist und ist auf einenuvor- 
bestimmten Bereich des Oberflachenbereichs des Siliziumkarbidbasisbereichs 3b des p"-Typs ein Sourcebereich 4b des 
n + -Typs ausgebildet, welcher flacher als der Basisbereich 3b ist. 
40 Hierbei ist ein Abschnitt von jedem der Basisbereiche 3a, 3b dicker hergestellt. Das heiBt, tiefe Basisbereiche 30a, 30b 
sind ausgebildet. Die Storstellenkonzentration an den verdickten Bereichen der Basisbereiche 3a, 3b (den tiefen Basis- 
bereichen 30a, 30b) ist holier als die Storstellenkonzentration an den diinneren Bereichen. Ebenso sind die tiefen Basis- 
bereiche 30a, 30b unter den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet. 

Weiterhin ist eine SiC-Schicht (Oberflachenkanalepischicht) 5 des n"-Typs auf dem Oberflachenbereich der Silizium- 
45 karbidepischicht 2 des n"-Typs und den Oberflachenbereichen der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p~-Typs zwi- 
schen dem Sourcebereich 4a des n*-Typs und dem Sourcebereich 4b des n + -Typs ausgebildet. Die SiC-Schicht (Oberfla- 
chenkanalepischicht) 5 des n"-Typs ist durch epitaktisches Wachstum ausgebildet und sie dient wahrend des Betriebs der 
Vorrichtung als die Kanalausbildungsschicht auf der Vorrichtungsoberflache. 

Hierbei ist das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat 1, die Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs, die Basisbe- 
50 reiche 3a, 3b und die Sourcebereiche 4a, 4b bildet, 6H-SiC, wahrend das der Oberflachenkanalepischicht 5 3C-SiC ist. 
Ebenso sind Vertiefungen 6a, 6b auf den Oberflachenbereichen der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p"-Typs 
und der Sourcebereiche 4a, 4b des n"-Typs ausgebildet. 

Ein Gateisolationsfilm (Siliziumoxidfilm) 7 ist auf der Oberseite der Oberflachenkanalepischicht 5 und der Sourcebe- 
reiche 4a, 4b des n + -Typs ausgebildet. Ebenso ist eine Polysiliziumgateelektrode 8 auf dem Gateisolationsfilm 7 ausge- 
55 bildet, wobei diese Poly siliziumgateelektr ode 8 mit einem Isolationsfilm 9 bedeckt ist. Eine Sourceelektrode 10 ist dar- 
uber ausgebildet und die Sourceelektrode 10 beruhrt die Sourcebereiche 4a, 4b des n^-'iyps, und die Siliziumkarbidba- 
sisbereiche 3a, 3b des p"-Typs. Eine Drainelektrodenschicht 11 ist ebenso auf der Ruckseite lb des Siliziumkarbidhalb- 
leitersubstrats 1 das n + -Typs ausgebildet. 

Nun wird ein Herstellungsverfahren fur diesen Leistungs-MOSFET eines planaren Typs unter Bezugnahme auf die 
60 Fig. 13 bis 20 erklart. 

Zuerst wird, wie es in Fig. 13 gezeigt ist, ein 6H- SiC- Substrat 1 des n-Typs, das heiBt, ein Siliziumkarbidhalbleiter- 
substrat 1 des n + -Typs vorbereitet und wird eine Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs epitaktisch bis zu einer Dicke 
von 5 bis 10 Mikrometern auf die Hauptoberflache la des Substrats 1 aufgewachsen. In diesem Ausfuhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung erhalt die Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs die gieichen Kristalle wie das darunterliegende 
65 Substrat 1 fiir eine 6H-SiC-Schicht des n-Typs. 

Ebenso wird, wie es in Fig. 14 gezeigt ist, ein Isolationsfilm 20 auf einem vorbestimmten Bereich der Siliziumkarbi- 
depischicht 2 des n~-Typs angeordnet und dieser wird als die Maske zur Ionenimplantation von Storstellen der Gruppe 
mA, das heiBt, B+, A1+ oder Ga+ verwendet, um die Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p"-Typs auszubilden. 
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Nach einem Entfernen dcs Isolationsfilnis 20 wird, wie es in Fig. 15 gezeigt. ist, eine Oberflachenkanalepischicht des 
n~-Typs epitaktisch unter Verwendung einer LPC'VD-Vor rich rung auf die Siliziumkarbidepischichi .2 des n"-Typs aufge- 
wachsen. Als die Wachstumsbedingungen werdcn hierbci SiH 4 , C-^Hg und H-> als die Quellengase verwendct und das 
SiH 4 /C 3 H 8 -FluBverhaltnis betragt |0 7 5j. Die Wachslumstcmperatur betragt 1300°C. Dieses Verfahren ergibt eine 3C- 
SiC-Oberflachenkanalepischicht 5. Das heiBt, eine 3C-SiC-Oberfla*chcnkanalepischicht 5 wird durch Verringern der 5 
Temperarur auf 1200 bis 1300°C verglichen mit den herkommtichen 1600°C und durch Ausbilden des Films mil einem 
hoheren Si/C-Verhaltuis, urn die zweidimensionale Keimbildung zu verbessern, anstelle einer Schicht durch Schicht- 
wachstum erzielt. Anders ausgedriickt wird eine 3C-SiC- {111 }-Flache auf der { 0001 }-Flache des 6H-SiC ausgebildet. 

Als nachstes werden, wie es in Fig. 16 gezeigt isu Storstellen der Gruppe IHA, das heiBt., B+, A1+ oder Ga+, mit einer 
Maske (einem Isolationsfilm, usw.) 31 ioneniniplantiert, die uber der Oberflachenkanalepischicht 5 angeordnet ist, urn 10 
tiefe Basisbereiche 30a, 30b auszubilden. 

Ebenso wird, wie es in Fig. 17 gezeigt ist, die zuvor erwahnte Maske 31 zur Implantation von N+ verwendet, um Sour- 
cebereiche 4a, 4b des n + -Typs auszubilden. 

Nach einem Entfernen der Maske wird, wie es in Fig. 18 gezeigt ist, das Photoresistverfahren verwendet, um einen 
Isolationsfilm 22 auf einem vorbestimrnten Bereich, der Oberflachenkanalepischicht 5 anzuordnen, und dieser wird als 15 
eine Maske zum Atzen von Abschnitten der Sourcebereiche 4a, 4b des n + -Typs und der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 
3b des p~-Typs durch RIE verwendet, um Vertiefungen 6a, 6b auszubilden. 

Nach einem nachfolgenden Entfernen des Isolationsfilms 22 wird, wie es in Fig. 19 gezeigt ist, ein Gateisoiationsfilm 
(Gateoxidfilm) 7 durch NaBoxidation auf dem Substrat ausgebildet. Eine Polysiliziumgateelektrode 8 wird dann durch 
LPCVD auf dem Gateisoiationsfilm 7 abgeschieden. 20 

Als nachstes wird, wie es in Fig. 20 gezeigt ist, nach einem Entfernen der unerwunschten Abschnitte des Gateisolati- 
onsfilms 7 ein Isolationsfilm 9 ausgebildet, um die Polysiliziumgateelektrode 8 zu bedecken. Ebenso werden, wie es in 
Fig. 12 gezeigt ist, die Sourceelektrode 10 und die Drainelektrode 11 durch Metallzerstaubung bei Raumtemperatur er- 
zeugt. Ein Gluhen wird dann bei 1000°C nach der Filmausbildung durchgefuhrt. 

Dies vervollstandigt den Leistungs-MOSFET eines planaren Typs. 25 

Wenn der Leistungs-MOSFET eines planaren Typs ausgeschaltet ist, befindet er sich aufgrund einer Verarmung durch 
die Diffcrcnz der Austrittsarbcitcn der Polysiliziumgateelektrode 8 und der Oberflachenkanalepischicht 5 und dem PN- 
Ubergang zwischen den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p"-Typs und der Oberflachenkanalepischicht 5 in einem 
Abschntirzu stand. 

Andererseits wird er durch Anlegen einer Spannung an die Polysiliziumgateelektrode 8 in eine Anreicherungsbe- 30 
triebsart eingeschaltet, bei der die Ladungstrager auf der Oberflachenkanalepischicht 5 angereichert werden. In dem ein- 
geschalteten Zustand fiieBen Elektronen von den Sourcebereichen 4a, 4b des n + -Typs durch die Oberflachenkanalepi- 
schicht 5 und von der Oberflachenkanalepischicht 5 zu der Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs und flieBen die Elek- 
tronen nach Erreichen der Siliziumkarbidepischicht 2 (des Driftbereichs) des n"-iyps vertikal zu dem Siliziumkarbid- 
halbleitersubstrat 1 des n + -Typs (Drain des n + -Typs). 35 

GemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist es, da 3C-SiC, welches eine hohe Beweglichkeit 
aufweist als eine Oberflachenkanalepischicht 5, getrennt von der Substratseite SiC verwendet wird, moglich, die Tran- 
sistoreigenschaften (den DurchlaBwiderstand) des FET stark zu verbessern und insbesondere, aufgrund dieser Verringe- 
rung des DurchlaBwiderstands, einen Verlust stark zu verringern, wenn er als ein Modul verwendet wird. 

Anders ausgedriickt, wenn eine Oberflachenkanalepischicht 5 mit dein gleichen Kristallsystem/polymorph auf die 40 
Substratseite SiC aufgewachsen wird (zum Beispiel, wenn eine 6H-SiC-Epitaxieschicht auf dem 6H-SiC-Substrat aus- 
gebildet wird und eine 4H-SiC-Epitaxieschicht auf dem 4H-SiC-Substrat ausgebildet wird), wird im allgemeinen 4H- 
SiC verwendet, das bevorzugte Charakteristiken ergibt, aber mit einem 4H-SiC- Substrat mit einer schlechten Qualitat 
wird ebenso die Qualitat der Epitaxieschicht beeintrachtigt. Im Gegensatz dazu ist es unter Verwendung einer Oberfla- 
chenkanalepischicht 5 mit einem unterschiedlichen KristaUsystenVpolymorph zu der Substratseite moglich, ein SiC- 45 
Halbleitersubstrat mit guten Charakteristiken und einer hohen Zuverlassigkeit zu erzielen. 

Die Kombination eines unterschiedlichen Kristallsystem/polymorphs der SiC-Substrate (1, 2, 3, 3a, 3b, 4a, 4b) und der 
Oberflachenkanalepischicht 5 kann ein 6H-SiC-Substrat und eine 3C-SiC-Epitaxieschicht 5 oder andere verschiedene 
Kombinauonen, zum Beispiel ein 6H- SiC- Substrat und eine 4H-SiC-Epitaxieschicht 5 oder ein 4H- SiC- Substrat und 
eine 3C-SiC-Epitaxieschichr 5, sein. 50 

Da tiefe Basisbereiche 30a, 30b auf den Basisbereichen 3a, 3b ausgebildet werden, um einen Abschnitt der Basisbe- 
reiche 3a, 3b zu verdicken, ist ebenso die Dicke an der Sibziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs unter den tiefen Basisbe- 
reichen 30a, 30b niedriger (der Abstand zwischen dem Siliziumkarbidhalbleitersubstrat 1 des n + -Typs und den tiefen Ba- 
sisbereichen 30a, 30b ist verkurzt), was daher einen Durchbruch fordert Da auBerdem die Storstellen konzentradon an 
den tiefen Basisbereichen 30a, 30b hoher als die Storstellenkonzentration an den diinneren Bereichen ist, wird weiterhin 55 
ein Durchbruch getbrdert. Da die tiefen Basisbereiche 30a, 30b unter den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet sind, ist es 
weiterhin moglich, einen gemeinsamen Gebrauch der Maske 31 zu machen, wie es in den Fig. 16 und 17 gezeigt ist. 

Daher weist dieses Ausfuhrungsbei spiel der vorliegenden Erfindung die folgenden Merkmale auf. 

(a) Das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat 1, die Siliziumkarbidepischicht 2 des n~-Typs, die Basisbereiche 60 
3a, 3b und die Sourcebereiche 4a, 4b bildet, ist 6H, wahrend das Siliziumkarbid der Oberflachenkanalschicht 5 3C 
ist. Das heiBt, das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat 1, die Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs, die Ba- 
sisbereiche 3a, 3b und die Sourcebereiche 4a, 4b bildet, ist hexagonal, wahrend das Siliziumkarbid der Oberflachen- 
kanalepischicht 5 kubisch ist. Anders ausgedriickt, das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat 1, die Silizium- 
karbidepischicht 2 des n~-Typs, die Basisbereiche 3a, 3b und die Sourcebereiche 4a, 4b bildet, und das Siliziumkar- 65 
bid der Oberflachenkanalepischicht 5 weisen ein unterschiedliches Kristallsystem/polymorph auf. Daher ist es unter 
Verwendung einer Oberflachenkanalepischicht 5 mit einem unterschiedlichen Kristallsystem/polymorph zu dem 
der Substratseite moglich, eine SiC-Halbieitervorrichtung mit guten Charakteristiken und einer hohen Zuverlassig- 
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keir zu erzielen. 

(b) Da tiefe Basisbereiche 30a, 30b als verdickre Abschnitte der Basisbereiche 3a, 3b vorgesehen sind wird ein 
Durchbruch erleichtert. 

(c) Da die Storstellenkonzentration der tiefen Basisbereiche 30a, 30b hoher als die Storstellenkonzentration der 
5 dunneren Bereiche ist, wird ein Durchbruch weiler erleichtert. 

(d) Da die tiefen Basisbereiche 30a, 30b (verdickten Bereiche der Basisbereiche) unter den Sourcebereichen 4a 4b 
ausgebildet smd, kann wahrend der Herstellung die Maske 31 sowohl aJs die Maske zum Ausbilden eines tiefen Ba- 
sisbereichs als auch die Maske zum Ausbilden eines Sourcebereichs verwendet werden, wie es in den Fig 16 und 
1 7 gezeigt ist, und kann daher der MOSKET eines planaren Typs in Fig. 1 2, ohne zu erhohten Herstelluneskoslen zu 

iu fuhren, hergestellt werden. 

Das heiBt, wie es in Fig. 13 gezeigt ist, eine Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs wird auf der Hauptoberflache la 
des Halbleifersubstrats 1 ausgebildet, und, wie es in Fig. 14 gezeigt ist, Basisbereiche 3a, 3b einer vorbestimmren Tiefe 
werden auf vorbestimmten Bereichen des Oberfiachenbereichs der Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs ausgebildet 
Ebenso wird, wie es in Fig. 15 gezeigt ist, eine Oberflachenkanalepischicht 5 auf der Siliziumkarbidepischicht 2 des n~- 
Typs angeordnet, werden, wie es in Fig. 16 gezeigt ist, tiefe Basisbereiche 30a, 30b, welche tiefer als die Basisbereiche 
3a ? 3b sind, auf vorbestimmten Bereichen der Basisbereiche 3a, 3b ausgebildet, und wird, wie es in Fig 17 gezeiet ist 
die Maske 31 zum Ausbilden eines tiefen Basisbereichs verwendet, urn Sourcebereiche 4a, 4b auf vorbestimmten Berei- 
chen der Oberflachenbereiche der Basisbereiche 3a, 3b bis zu einer flacheren Tiefe als die Basisbereiche 3a, 3b auszubii- 
den. Dann wird eine Gateelektrode 8 auf der Oberfiache der Oberflachenkanalepischicht 5 uber einem Gateelektroden- 
film 7 ausgebildet und wird eine Sourceelektrode 10 in Kontakt mit den Basisbereichen 3a. 3b und Sourcebereichen 4a 
4b ausgebildet. 

Daher wird die Maske 31 zum Ausbilden eines tiefen Basisbereichs verwendet, urn die Sourcebereiche 4a, 4b aus zu- 
bilden, so daB sie als beide Masken verwendet werden kann. 

Nachstehend erfoigt die Beschreibung eines dritten Ausfiihrungsbeispiels der voriiegenden Erfindung. 
Das dritte Ausfuhrungsbeispiel der voriiegenden Erfindung wird nun unter Betonung bezuglich seiner Unterschiede zu 
dcrn zwcitcn Ausfiihrungsbeispiel der voriiegenden Erfindung erklart. 

Fig. 21 zeigt eine Querschnittsansicht. eines planaren vertikalen Leistungs-MOSFET mit einem n-Kanal gemaB die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel der voriiegenden Erfindung. 

In Fig. 21 sind die verdickten Bereiche der Basisbereiche 3a, 3b, das heiBt, die tiefen Basisbereiche 30c, 30d an Stellen 
ausgebildet, die die Sourcebereiche 4a, 4b nicht uberlappen. Dies hilft, die Zerstorung der Vorrichtung zu verhindem 
Der Orund dafiir wird nun erklart. 

Ein Durchbruch tritt an den tiefen Basisbereichen 30c, 30d auf und ein Durchbruchstrom flieBt zwischen der Sourcee- 
lektrode 10 und der Drainelektrode 11. Zu einem derartigen Zeitpunkt tritt, wenn ein Sourcebereich in dem Pfad des 
Durchbruchstromflusses vorhanden ist, ein Spannungsabfall in dem Sourcebereich auf, wird der PN-Ubergang mit den 
Basisbereichen 3a, 3b des p'-Typs vorwarts vorgespannt und beginnt deshalb der NPN-Transistor, der aus der Silizium- 
karbidepischicht 2 des n--Typs, dem Basisbereich 3a (3b) und dem Sourcebereich 4a (4b) besteht. zu arbeiten was einen 
groBen Strom erzeugt und das Element erwarmt, was bezuglich einer Zuverlassigkeit unerwunscht sein kann Folglich 
kann dieser Zustand durch Entfemen der Sourcebereiche 4a, 4b aus dem Hauptpfad eines Durchbruchstromflusses wie 
) es gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist, vermieden werden. 

Somit weist dieses Ausfuhrungsbeispiel der voriiegenden Erfindung das folgende Merkmal auf 

Da die verdickten Bereiche der Basisbereiche 3a, 3b (die tiefen Basisbereiche 30c, 30d) an Stellen vorgesehen sind 
die die Sourcebereiche 4a, 4b nicht uberlappen, ist es moglich, eine Zerstorung zu verrneiden. 

Nachstehend erfoigt die Beschreibung eines vierten Ausfiihrungsbeispiels der voriiegenden Erfindung 
Das vierte Ausfuhrungsbeispiel der voriiegenden Erfindung wird nun unter Betonung bezuglich seiner Unterschiede 
zu dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der voriiegenden Erfindung erklart. 

Fig 22 zeigt eine Querschnittsansicht eines planaren MOSFET mit einem n-Kanal (vertikalen Leistungs-MOSFET) 
gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der voriiegenden Erfindung. 

In Fig. 22 dehnt sich eine SiC-Schicht 40 des n'-Typs auf der Oberfiache der Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs 
aus. Das heiBt, die SiC-Schicht 40 des n--Typs ist derart angeordnet, daB sie die Sourcebereiche 4a, 4b auf den Oberfla- 
chenbereichen der Basisbereiche 3a, 3b und die Siliziumkarbidschicht 2 des n'-Typs verbindet. Diese SiC-Schicht 40 des 
n -Typs ist durch epitaktisches Wachstum ausgebildet und die Kristalle des Epitaxiefilms sind 3C 

Ebenso dient die SiC-Schicht 40 des n--Typs als die Kanalausbildungsschicht auf der Vorrichtungsoberflache wahrend 
des Betnebs der Vornchtung. Die SiC-Schicht 40 des n"-Typs wird hier im weiteren Verlauf als die Oberflachenkanale- 
pischicht bezeichnet. 

Daher uberlappt die Oberflachenkanalepischicht 40 mit einem Abschnitt S von jedem der Sourcebereiche 4a 4b Ge- 
nauer gesagt bedeckt die Oberflachenkanalepischicht 40 nicht die Gesamtheit der Sourcebereiche 4a 4b 

Der Rest des Aufbaus ist der gleiche wie in Fig. 1 und mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet und seine Erklarung 
wird weggelassen. fo 

Ein Herstellungsverfahren fur diesen T^istungs-MOSFET eines planaren T>ps wird unter Bezugnahme auf die Fig ^ 
bis 27 erklart. 6 * 

Als emes wird, wie es in Fig. 23 gezeigt ist, ein 6H-SiC-Substrat 1 des n'-Typs, das heiBt, ein Siliziumkarbidhalblei- 
l ™ f ^ dCS n+ " T ^ s ' vorbereit et, und wird eine Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs bis zu einer Dicke von 5 bis 
10 Mikrometern epitaktisch aul die Hauptoberflache la des Substrats 1 aufgewachsen. In diesem Ausfuhrungsbeispiel 
der voriiegenden Erfindung erhalt die Siliziumkarbidepischicht 2 des n-Typs die gleichen Kristalle wie das dalunterlie- 
gende Substrat 1 fur eine 6H-SiC-Schicht des n~-Typs. 

Ebenso wird, wie es in Fig. 24 gezeigt ist, ein Isolations film 20 auf einem vorbestimmten Bereich der Siliziumkarbi- 
depischicht 2 des n"-Typs angeordnet und dieser wird als eine Maske zur Ionenimplantation von StorsteUen der Gruppe 
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ITIA, cias heiBt, B-f, A1+ oder Ga+, verwendet, urn die Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p"-Typs auszubilden. 

Nach eineui Entfernen des Isolationsfihns 20 wird, wie es in Fig. 25 gezeigt ist, ein Lsolationsfilm 41 auf cinem vor- 
bestinmiten Bereich der Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs angeorrinet, und dieser wird als eine Maske zur Ionen- 
inipl an ration von N+ verwendet, urn die Soureebereiche 4a, 4b des n + -Typs auszubilden. 

Naeh einem Entfernen des Isolationsfihns 41 wird, wie es in Fig. 26 gezeigt ist, eine Oberflachenkanaiepischicht 40 5 
des n _ -Typs epitaktisch auf die Siliziumkarbidschicht 2 des n"-Typs aufgewachsen. Als die Wachstumsbedingungen war- 
den hierbei SiH 4 , C 3 H 8 und H 2 als die Quellengase verwendet und das Si/C-Verhaltnis betragt [0, 5]. Die Wachstums- 
temperatur betragt 1200°C. Dieses Verfahren ergibt eine 3C-SiC-Oberfiachenkanalepischicht 40. 

Als nachstes wird, wie es in Fig. 27 gezeigt ist, die unnotige Oberflachenkanaiepischicht 40 entfernt. Das heiBt, ein 
Maskenrnaterial M eines Phot oresistmateri als, ein Si0 2 -Film, ein Si 3 N 4 -Film oder dergleichen wird ausgebildet und die 10 
unnotige Oberflachenkanaiepischicht 40 wird durch Trockenatzen (zum Beispiel RIG) entfernt. Wenn das Maskenrnate- 
rial M ein Si 3 N 4 -Film ist, kann die Oberflachenkanaiepischicht 40 thermisch oxidiert werden, um sie zum Entfernen zu 
einem Oxidfilni zu wandeln. Wenn die Oberflachenkanaiepischicht 40 durch Trockenatzen entfernt wird, werden die 
Oberflachen der Soureebereiche 4a, 4b des n + -Typs und der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p~~-Typs, die durch 
das Atzen freigelegt werden, durch daB Trockenatzen aufgerauht, aber die aufgerauhten Oberflachen konnen durch Oxi- 15 
dation entfernt werden. 

Dann wird, wie es in Fig. 22 gezeigt ist, ein Gateisolationsfilm (Gateoxidfiim) 7 ausgebildet Dann wird eine Polysi- 
liziumgateelektrode 8 durch LPCVD auf den Gateisolationsfilm 7 abgeschieden. Ein lsolationsfilm 9 wird dann derart 
ausgebildet, daB er den Gateisolationsfilm 7 bedeckt. Ebenso werden eine Sourceelektrode 10 und eineDrainelektrode 11 
durch Metailzerstaubung bei Raumtemperatur erzeugt. Dann wird ein Gluhen bei 1000°C nach der Filmausbildung 20 
durchgefuhrt. 

Dies vervollstandigt den Leistungs-MOSFET eines planaren Typs. 

Wenn der Leistungs-MOSFET eines planaren Typs ausgeschaltet ist,, befindet er sich aufgrund einer Verarmung durch 
die Differenz der Austrittsarbeiten der Polysiliziumgateelektrode 8 und der Oberflachenkanaiepischicht 40 und dem PN- 
Ubergang zwischen den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p~-Typs und der Oberflachenkanaiepischicht 40 in ei- 25 
nem Abschnurzusland. 

Andcrcrscits wird cr durch Anlcgcn cincr Spannung an die Polysiliziumgateelektrode 8 in die Anrcichcrungsbctricbs- 
art eingeschaltet, bei der sich die Ladungstrager auf der Oberflachenkanaiepischicht 40 anreichern. In dem eingeschalte- 
ten Zustand flieBen Elektronen von den Sourcebereichen 4a, 4b des n + -Typs durch die Oberflachenkanaiepischicht 40 
und von der Oberflachenkanaiepischicht 40 zu der Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs und flieBen die Elektronen 30 
nach Erreichen der Siliziumkarbidschicht 2 (des Driftbereichs) des n"-Typs vertikal zu dem Siliziumkarbidhalbleitersub- 
strat 1 des n + -Typs. 

Hierbei bildet die Kontaktstelle S zwischen den Sourcebereichen 4a, 4b und der Oberflachenkanaiepischicht 40 den 
Kontaktbereich, so daB mit der Oberflachenkanaiepischicht 40 verg lichen nut dem Aufbau in Fig. 1 ein groBerer Kon- 
taktbereich erzielt wird. . 35 

Daher weist dieses Ausfiihrungsbeispiel die vorliegenden Merkmale auf. 

(a) Da die Oberflachenkanaiepischicht 40 einen Aufbau aufweist, welcher mit einem Abschnitt von jedem der 
Soureebereiche 4a, 4b uberlappt, ist es moglich, den Kontaktbereich von den Sourcebereichen 4a, 4b zu der Ober- 
flachenkanaiepischicht 40 aufzuweiten. 40 

(b) Als das Herstellungsverfahren wird in diesem Fall, wie es in Fig. 23 gezeigt ist, eine Siliziumkarbidepischicht 2 
des n"-Typs auf der Hauptoberflache des Halbleitersubstrats 1 ausgebildet, werden, wie es in Fig. 24 gezeigt ist, Ba- 
sisbereiche 3a, 3b einer vorbestimmten Tiefe auf vorbestimrnten Bereichen des Oberflachenbereichs der Silizium- 
karbidepischicht 2 des n"- Typs ausgebildet und werden, wie es in Fig. 25 gezeigt ist, Soureebereiche 4a, 4b einer 
flacheren Tiefe als die Basisbereiche 3a, 3b auf vorbestimmten Bereichen der Oberflachenbereiche der Basisberei- 45 
che 3a, 3b ausgebildet. Ebenso wird, wie es in Fig. 26 gezeigt ist, die Oberflachenkanaiepischicht 40 epitaktisch auf 

die Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Tys aufgewachsen und wird, wie es in Fig. 27 gezeigt ist, die unnotige Ober- 
flachenkanaiepischicht 40 von der Oberflachenkanaiepischicht 40 entfernt, die auf den Abschnitten der Soureebe- 
reiche 4a, 4b verbleibt. AuBerdem wird, wie es in Fig. 22 gezeigt ist, die Gateelektrode 8 auf der Oberflache der 
Oberflachenkanaiepischicht 40 mit dem sich dazwischen befindenden Gateisolationsfilm 7 ausgebildet, wahrend die 50 
Sourceelektrode 10 in Kontakt mit den Basisbereichen 3a, 3b und den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet wird. Die 
Halbleitervorrichtung in Punkt (a) ist daher auf diese Weise hergestellt. 

Dieses Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann auf die folgende Weise angewendet werden. 

Wie es in Fig. 28 gezeigt ist, ist ein Bereich von jedem der Basisbereiche 3a, 3b verdickt. Das heiBt. tiefe Basisberei- 55 
che 50a, 50b sind ausgebildet. Die Storstellenkonzentration an den verdickten Bereichen der Basisbereiche 3a ; 3b (den 
tiefen Basisbereichen 50a, 50b) ist hoher als die Storstellenkonzentration an den dunneren Bereichen. Ebenso sind die 
tiefen Basisbereiche 50a, 50b unter den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet. 

Die Vertiefungen 6a, 6b sind ebenso in den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet, die auf die gleiche Weise wie in den 
ersten und zweiten Ausfuhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung die Sourceelektrode 10 beruhren. Diese erhoht 60 
den Kontaktbereich mit der Elektrode um den Grad der Vertiefungen 6a, 6b. 

Alternativ sind, wie es in Fig. 29 gezeigt ist, tiefe Basisbereiche 50c und 50d als Bereiche einer groBeren Dicke in den 
Basisbereichen 3a, 3b ausgebildet und diese tiefen Basisbereiche 50c, 50d sind an Stellen ausgebildet, die nicht mit den 
Sourcebereichen 4a, 4b uberlappen. Dies hilft, ihre Zerstorung zu verhindern. 

Ebenso kann das Kristallsystem/polyniorph des Siliziumkarbids, das das Halbleitersubstrat 1, die Siliziumkarbidepi- 65 
schicht 2 des n"-Typs, die Basisbereiche 3a, 3b und die Soureebereiche 4a, 4b bildet, das gleiche wie das Kristallsystem/ 
polymorph des Siliziumkarbids der Oberflachenkanaiepischicht 40 sein. 

Nachstehend erfolgt die Beschreibung eines fiinften Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 
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Fig. 31 zeigt eine Querschnittsansichf. eines normalerweise ausgeschalteten planaren vertikalen Leistungs-MOSFET 
mit einem n-Kanal gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Diese Vorrichtung ist. zur An wen- 
dung an Invertern oder Wechselspannungsgcneratoren fur Fahrzeuge geeignet. 

Der Aufbau des vertikalen Leistungs-MOSFET wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 31 erklart. Jedoch werden, da der 
S vertikale Leistungs-MOSFET dieses Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung ini allgemeinen den gleichen 
Aufbau wie der MOSFET aufweist, der in Fig. 1 gezeigt ist, lediglich die untersehiediichen Aspekte erklart. Die Aspekte 
des vertikalen Leistungs-MOSFET dieses Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung, welche die gleichen wie 
diejenigen des MOSFET sind, der in Fig. 1 gezeigt ist, sind mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet. 

In dem MOSFET, der in Fig. 1 gezeigt ist, ist die Oberflachenkanalschicht 5 vollstandig aus einer Schicht. eines n - - 
10 Tpys hergestellt, aber in dent vertikalen Leistungs-MOSFET dieses Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung ist 
der Kanalbereichsabschnitt 5a der Oberflachenkanalschicht aus einer Schicht eines n~-Typs ausgebildet, wahrend die an- 
deren Bereiche 5b als der Kanalbereich aus einer Schicht eines n + -Typs ausgebildet sind. 

Das heiBt, die Oberflachenkanalschicht 5 ist derart ausgebildet, daG sie die Sourcehereiche 4a, 4b und die Siliziumkar- 
bidepischicht 2 des n~-Typs auf den Oberflachenbereichen der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p~-Typs und den 
15 Oberflachenbereich der Siliziumkarbidepischicht 2 des n~-Typs verbindet, aber die Oberflachenbereiche der Siliziumkar- 
bidbasisbereiche 3a, 3b des p~-Typs bestehen aus Schichten des n _ -Typs, wahrend der Oberflachenbereich der Silizium- 
karbidepischicht 2 des n"-Typs aus einer Schicht eines n + -Typs besteht. 

Beztiglich des inneren Anreicherungsdriftwiderstands R acc _ dri ft der Oberflachenkanalschicht 5 ist, da die anderen Be- 
reiche 5b als der Kanalbereichsabschnitt 5a der Oberflachenkanalschicht 5 aus einer Schicht des n + -Typs ausgebildet 
20 sind, der Innenwiderstand von diesen Abschnitten 5b kleiner als wenn sie aus einer Schicht des n~-Typs ausgebildet sind. 
Folglich ist die Summe des DurchlaBwiderstands R on kleiner, was zulaBt, daB der DurchlaBwiderstand R^ verringert 
wird. 

Der DurchlaBwiderstand R oa eines planaren vertikalen Leistungs-MOSFET wird durch den Kontaktwiderstand 
cont zwischen der Sourceelektrode und den Sourcebereichen des n + -Typs, den inneren Driftwiderstand R^^ der Sour- 

25 cebereiche den n + -Typs, den Anreicherungskanalwiderstand Rc hanDe i in dem Kanalbereich, der in der Oberflachenkanal- 
schicht ausgebildet isL, den inneren Anreicherungsdriftwiderstand Race-drift der Oberflachenkanalschicht, den JFET-Wi- 
dcrstand Rjfex des JFET-Bcrcichs, den inneren Driftwiderstand R^ der Siliziumkarbidkanalcpischicht des n~-Typs, 
den inneren Widerstand R sub des Siliziumkarbidhalbleitersubstrats des n + -Typs und den Kontaktwiderstand Rd_c 0nT zwi- 
schen dem Siliziumkarbidhalbleitersubstrat des n + -Typs und der Drainelektrode bestimmt. Die Surnme der vorhergehen- 

30 den Komponenten bildet den DurchlaBwiderstand. Das heiBt, er ist durch die folgende Gleichung (5) daigestellt. 

Ron = Rs-cont + ^source + ^channel + ^acc-drift + ^JFET + ^drift + ^sub + ^d-cont (5) 

Fig. 32 zeigt einen Vergleich der Drainstrom/Drainspannungscharakteristiken des vertikalen Leistungs-MOSFET die- 
35 ses Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung, das in Fig. 31 gezeigt ist, und von einem, wie er zum Beispiel in 
Fig. 1 gezeigt ist, bei dem die anderen Bereiche als der Kanalbereich der Oberflachenkanalschicht 5 ebenso aus einer 
Schicht des n"-Typs hergestellt sind. Diese Darstellung zeigt die Anderung des Drainstroms, wenn die Gateanlegespan- 
nung geandert wird. 

Wie es in Fig. 32 gezeigt ist, ist, wenn die anderen Bereiche 5b als der Kanalbereich der Oberflachenkanalschicht 5 aus 
40 einer Schicht des n + -Typs bestehen, der Drainstrom groBer als wenn die anderen Bereiche 5b als der Kanalbereich aus ei- 
ner Schicht des n"-Typs bestehen. Dies besteht aufgrund des verringerten DurchlaBwiderstands R^ des vertikalen Lei- 
stungs-MOSFET. Daher ist es durch Herstellen der anderen Bereiche 5b als der Kanalbereich der Oberflachenkanal- 
schicht 5 mit einer Schicht des n + -Typs moglich, den DurchlaBwiderstand R on des vertikalen Leistungs-MOSFET weiter 
zu verringem. 

45 Ebenso sind tiefe Basisschichten 30a, 30b ausgebildet, welche verdickte Bereiche der Basisbereiche 3a, 3b sind. Die 
tiefen Basisschichten 30a, 30b sind auf Bereichen ausgebildet, die nicht mit dem Sourcebereich des n + -Typs uberlappen, 
und die verdickten Bereiche, an denen die tiefen Basisbereiche 30a, 30b in den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des 
p'-Typs ausgebildet sind, weisen eine hohere Storstellenkonzentration als die dunneren Bereiche auf, auf welchem die 
tiefen Basisschichten 30a, 30b nicht ausgebildet sind. 

50 Mit diesen tiefen Basisschichten 30a, 30b wird die Dicke der Siliziumkarbidepischicht 2 des n~-Typs unter den defen 
Basisschichten 30a, 30b verringert (der Abstand zwischen dem Sihziumkarbidhalbleitersubstrat 1 des n + -Typs und der 
tiefen Basisschicht 30a, 30b wird verkurzt), was eine Erhohung der Feldintensitat zulaBt und einen Lawinendurchbruch 
erleichtert. 

Da die tiefen Basisschichten 30a, 30b auf Bereichen ausgebildet sind, die nicht mit dem Sourcebereich des n + -Typs 
55 uberlappen, ergibt sich der folgende Zustand. 

Ein Lawinendurchbruch tritt an den tiefen Basisbereichen 30a, 30b auf und eine Durchbruchstrom flieBt deshalb zwi- 
schen der Sourceelektrode 10 und der Drainelektrode 11. Zu einem derartigen Zeitpunkt tritt, wenn der Pfad eines Durch- 
bruchstromflusses (Stromflusses posidver Locher) die Basisbereiche 3a, 3b des p~-Typs, die zwischen den Sourceberei- 
chen 4a, 4b und dem Driftbereich 2 des n"-Typs beidseitig umfaBt sind, ist, ein Spannungsabfall in den Sourcebereichen 
60 3a, 3b des p"-Typs auf, wird der PN-Ubergang zwischen den Basisbereichen 3a, 3b des p"-Typs und den Sourcebereichen 
4a. 4b vorwarts vorgespannt und beginnt deshalb der parasitare NPN-Transistor, der aus der Siliziumkarbidepischicht 2 
des n"-Typs, den Basisbereichen 3a, 3b und den Sourcebereichen 4a, 4b gebildet ist, zu arbeiten, was einen groBen Strom 
erzeugt. Das Element wird daher erwarmt, was bezuglich einer Zuverlassigkeit unerwunscht sein kann. Folglich kann 
dieses Problem vermieden werden, da die tiefen Basisbereiche 30a, 30b auf Bereichen ausgebildet sind, die nicht mit 
65 dem Sourcebereich des n + -Typs uberlappen. 

Ein Herstellungsverfahren fiir den vertikalen Leistungs-MOSFET, der in Fig. 31 gezeigt ist, wird nun unter Bezug- 
nahme auf die Fig. 33 bis 41 erklart 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 33 gezeigten Schritts. 
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Zuerst wird ein 4H-, 6H- oder 3C-SiC-Substrat. 1, das heiBt, cin Siliziumkarbidhalbleitersubstrat 1 des n*-Typs vorbc- 
reitet. Hierbei betragt die Dicke des Siliziumkarbidhalbleitersubsl.rats 1 des n + -Typs 400 Mikrometer und ist die Haupt- 
oberflache la ist die (000 l)-Si-FI ache, die (OOOT)-C-Flache, die ( 1 120) -a-Fl ache oder die (lTOO)-Pri small ache. Eine Si- 
liziumkarbidepischicht. 2 des n"-Typs wird epitaktisch bis zu einer Dicke von 5 bis 10 Mikromelern auf die Hauptober- 
flache la des Substrats 1 aufgewachsen. In diesem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung erhall die Silizium- 5 
karbidepischicht 2 des n"-Typs die gleichen Kristalle wie das darunterliegende Substrat. 1 fur eine 2H-, 4H-, 6H-, 15R- 
oder 3C-SiC-Schicht. 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 34 gezeigten Schritis. 

Ein Isolationsfilm 20 wird auf einem vorbestimmten Bereich der Siliziumkarbidepischicht 2 des n~-'iyps angeordnet 
und dieser wird als die Maske zur Ionenimplantation von Storstellen der Gruppe IHA, das heiBt, B+, A1+ oder Ga+, ver- 10 
wendet, um die Siliziuinkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p~-Typs auszubilden. Die Ionen implant ationsbedingungen sind 
eine Temperatur von 700°C und eine Dosis von IE 14 cm -2 . 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 35 gezeigten Schritis. 

Nach einem Entfernen des Isolation sfilms 20 wird eine Ionenimplantation von N+ von der Oberseite des Substrats 1 
bewirkt, um eine Oberflachenkanalschicht 5 auf dem Oberflachenbereich der Siliziumkarbidepischicht 2 des n~-Typs und 15 
den Oberflachenbereichen (Oberflachenschichtabschnitten) der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p"-Typs aus zu- 
bilden. Die Ionenimpian tat ions bedingungen sind eine Temperatur von 700°C und eine Dosis von 1E12 cm" 2 . Daher wird 
die Oberflachenkanalschicht 5 auf den Oberflachenbereichen der Basisbereiche 3a, 3b des p~-Typs kompensiert, die dort 
als cine Schicht des n"-Typs mit einer niedrigen Storstellenkonzentxation des n-Typs ausgebildet ist, und wird auf dem 
Oberflachenbereich der Siliziumkarbidschicht 2 des n~-Typs als eine Schicht des n + -Typs mit einer hohen Storstellenkon- 20 
zen i ration des n-Typs ausgebildet. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird der Oberflachenkanal mit einer Ionenimplantation in 
Siiiziumkarbid hergestellt, da es, wenn die Herstellung unter Verwendung von Silizium durchgefuhrt wird, schwierig 
wird, den Grad einer thermischen Diffusion der Storstellen in die Oberflachenkanalschicht 5 zu steuern, was Bemuhun- 
gen erschwert, einen MOSFET eines normalerweise ausgeschalteten Typs mit dem gleichen Aufbau herzustellen, wie er 25 
/.uvor beschrieben worden ist. Folglich istes unter Verwendung von SiC, wie es gemafi diesem Ausruhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung ist, moglich, cincn vcrtikalcn Lcistungs-MOSFET mit cincr groBcrcn Gcnauigkcit als unter Vcr- 
wendung von Silizium herzustellen. 

Auticrdem ist es, um einen vertikalen Leistungs-MOSFET eines normalerweise ausgeschalteten Typs zu erzielen, not- 
vvendig, die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 derart einzustellen, daB, sie die Bedingung von Gleichung (5), die zu- 30 
\ or erwahnt. worden ist, erfullt; jedoch wird es notwendig, da V buill niedrig ist, wenn Silizium verwendet. wird, die Ober- 
lluw'hcnkanalschicht 5 mit einer niedrigen Dicke und mit einer niedrigen Storstellenkonzentrauon auszubilden, was es 
schwierig niacht, den Grad einer Streuung der Storstellenionen zu steuern, und dies erschwert stark eine Herstellung. 
Wciierhin ist, wenn SiC verwendet wird, V built ungefahr dreimal hoher als bei Silizium, was eine Ausbildung einer dik- 
ken Schicht eines n"-Typs und einer hohen Storstellenkonzentration zulaBt; und es wird deshalb einfacher, einen norma- 35 
Icrsvcisc ausgeschalteten MOSFET eines Anreicherungstyps herzustellen. 

l-s lolgi die Beschreibung des in Fig. 36 gezeigten Schritts. 

I -in Isi^lationsfilm 21 wird auf einem vorbestirnmten Bereich der Oberflachenkanalschicht 5 angeordnet und dieser 
wird als die Maske zur Ionenimplantation von N+ verwendet, um die Sourcebereiche 4a, 4b des n + -Typs auszubilden. Die 
Inncnimplunl ationsbedingungen sind eine Temperatur von 700°C und eine Dosis von 1E15 cm" 2 . 40 

lis folgt die Beschreibung des in Fig. 37 gezeigten Schritts. 

Nach einem Entfernen des Isolation sfilms 21 wird das Photoresistverfaliren verwendet, um einen Isolationsfilm 22 auf 
einem vorbesiimmien Bereich der Oberflachenkanalschicht 5 anzuordnen, und dieser wird als eine Maske zum teiiwei- 
scn Ai /.entfernen der Oberflachenkanalschicht 5 auf den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p"-Typs durch RIE ver- 
wendet. 45 

lis tolgt die Beschreibung des in Fig, 38 gezeigten Schritts. 

lihenso wird der Isolationsfilm 22 als eine Maske zur Ionenimplantation von B+ verwendet, um tiefe Basisschichten 
3()a. 30b auszubilden. Diese erzeugt dickere Bereiche auf den Basisbereichen 3a, 3b. Die tiefen Basisschichten 30a, 30b 
werden auf Bereichen ausgebildet, die nicht mit den Sourcebereichen 4a. 4b des n*-Typs uberlappen und die verdickten 
Bereiche, an denen die tiefen Basisschichten 30a, 30b in den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p"-Typs ausgebil- 50 
del worden, wciscn eine habere Stdrstellenkonzentradon als die diinneren Bereiche auf, auf welchen die tiefen Basis- 
schichten 30a, 30b nicht ausgebildet sind. 

lis folgt, die Beschreibung des in Fig. 39 gezeigten Schritts. 

Nach einem Entfernen des Isolation sfilms 22 wird ein Gateisolationsfilm (Gateoxidfilm) 7 durch Nafioxidation auf 
dem Substrat ausgebildet. Hierbei betragt die Aanospharentemperatur 1080°C. 55 

Dann wird eine Polysiliziumgateelektrode 8 durch LPCVD auf dem Gateisolationsfilm 7 angehauft. Die Filmausbil- 
dungsicmpcrat ur betragt hierbei 600°C. 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 40 gezeigten Schritts. 

Als nachstes wird nach einem Entfernen der unerwunschten Abschnitte des Gateisolationsfilms 7 ein Isolationsfilm 9 
derart ausgebildet daR er den Gateisolationsfilm 7 bedeckt. Genauer gesagt betragt die Filmausbil dungs temperatur 60 
425°C und wird ein Gluhen bei 1000°C nach der Filmausbildung durchgefuhrt. 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 41 gezeigten Schritts. 

Ebenso werden eine Sourceelektrode 10 und eine Drainelektrode 11 durch Metallzerstaubung bei Raumtemperatur er- 
zeugt. Dann wird ein Giuhen bei 1000°C nach der Filmausbildung durchgefuhrt. 

GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung befindet, wenn die Leistungsvorrichtung ausgeschai- 65 
tet ist, sie sich aufgrund einer Verarmung durch die Differenz der Austrittsarbeiten der Polysiliziumgateelektrode 8 und 
der Oberflachenkanalschicht 5a, 5b und dem PN-Ubergang zwischen den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p~- 
Typs und der Oberflachenkanalschicht 5a, 5b in einem Abschniirzustand. Andererseits wird sie durch Anlegen einer 
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Spannung an die Poly siliziumga tee lektrode 8 in eine Anreichcrungsbetriebsart eingeschaltet., bei der sich die Ladungs- 
trager auf der Oberflachenkanalschicht 5a angereichern. In dem eingeschali.ef.en Zusfand flieBen die Elekironen von den 
Sourcebereichen 4a, 4b des, n + -Typs dutch die Oberflachenkanalschicht. 5a des n~-Typs und von der Oberflachenkanal- 
schicht: Sb des n^-Typs zu der Siliziunikarbidepischicht. 2 des n~-Typs und flieBen die Elektronen nach Erreichen der Si- 
S liziuni.karbidepischicht 2 des n~-Typs (Driftbereichs) vertikal zu dem Siliziumkarbidhalbleitersubstrat 1 des n + -Typs. 

Ebenso befinden sich, wie es in Fig. 31 gezeigt ist, die Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p"-Typs in Kontakt mit 
der Sourceelektrode 10 und sind daher an Masse gelegt. Folglich kann die eingebaute Spannung V built an dem PN-Uber- 
gang zwischen der Oberflachenkanalschicht .5 und den Siliziunikarbidbasisbereichen 3a, 3b des p~-Typs verwendet wer- 
den, urn die Oberflachenkanalschicht 5 zu einem Abschnurzustand zu bringen. Zum Beispiel kann die verarmte Schicht, 
10 wenn die Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p"-Typs nicht an Masse gelegt sind und sich in einem schwebenden Zu- 
stand befinden, unter Verwendung der eingebauten Spannung V bui | t nicht von den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b 
des p~-Typs ausgedehnt werden, und kann deshalb der Kontakt zwischen den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des 
p--Typs und der Sourceelektrode 10 als eine wirksame Struktur zum Bringen der Oberflachenkanalschicht 5 zu einem 
Abschnurzustand betrachtet werden. GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung werden die Silizi- 
15 urnkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p~-Typs mit einer niedrigen Storstellenkonzentration ausgebildet, kann aber die einge- 
baute Spannung V bui j t auch weiter mit einer hohen Storstellenkonzentration verwendet werden. 

Dies vervollstandigt den vertikalen Leistungs-MOSFET, der in Fig. 31 gezeigt ist. 

Dieses Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung weist die folgenden Merkmale auf. 

Durch Herstellen der Storstellenkonzentration des Bereichs der Oberflachenkanalschicht, die sich auf dem Oberfla- 

20 chenbereich der Epitaxischicht befindet, daB sie hoher als die der Epitaxischicht ist, ist es moglich, den Widerstand der 
anderen Bereiche der Oberflachenkanalschicht als den Kanalbereich (Anreicherungsdriftwiderstand der Kanalschicht) 
zu verringem, was den DurchlaBwiderstand des MOSFET verringert Dies laBt zu, daB fur den MOSFET ein ziemlich 
niedrigerer DurchlaBwiderstand erzielt wird. 

Nachstehend erfolgt die Beschreibung eines sechsten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 

25 In dem vorhergehenden Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird die Oberflachenkanalschicht 5 durch 
direkte IonenimplanLalion in den Oberflachenbereich der Siliziunikarbidepischicht 2 des n~-Typs und die Oberflachenbe- 
rcichc (Obcrflachcnschichtcn) der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p"-Typs ausgebildet, wird aber, wic cs in Fig. 
42 gezeigt ist, eine Oberflachenkanalschicht 5 des n - -Typs epitaktisch uber sie aufgewachsen, worauf die Storstellenkon- 
zentration des n-Typs an den anderen Bereichen als dem Kanalbereich der Oberflachenkanalschicht 5 durch einen Pho- 

30 toschritt und eine ionenimplantation selekuv angehoben werden kann. Jedoch ist es, da dieses Verfahren die Anzahl von 
Herstellungsschritten erhoht, fur vertikale Leistungs-MOSFETs bevorzugt, daB sie durch das Verfahren des vorherge- 
henden Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung hergestellt werden. 

Nachstehend erfolgt die Beschreibung eines siebten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 

Ebenso konnen, wie es in Fig. 43 gezeigt ist, nach einem Ausbilden der Sourcebereiche 4a, 4b des n + -Typs, wenn eine 

35 Oberflachenkanalschicht 40 epitaktisch auf die Oberflachen der Sourcebereiche 4a, 4b des n + -Typs oder die Siliziumkar- 
bidbasisbereiche 3a, 3b des p~-Typs und die Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs aufgewachsen wird, die anderen Be- 
reiche als der Kanalbereich als eine Schicht des n + -Typs ausgebildet werden. Jedoch ist in diesem Fall ebenso, da die An- 
zahl von Herstellungsschritten um ein epitaktisches Wachstum der Oberflachenkanalschicht erhoht werden muB, dem 
eine Ionenimplantation folgt, wie in dem Fall, der in Fig. 42 gezeigt ist, das Verfahren gemaB dein vorhergehenden Aus- 

40 fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wirksamer. 

Weiterhin ist in den vorhergehenden Ausfuhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung die Anwendung an einem 
vertikalen MOSFET mit einem n-Kanal beschrieben worden. Das Vertauschen des p-Typs und des n-Typs miteinander in 
jedem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, daB heiBt, ein vertikaler MOSFET mit einem P-Kanal bietet den 
gleichen Effekt. 

45 GemaB der vorhergehenden Beschreibung wird eine Halbleitervprrichtung geschaffen, die ein Halbleitersubstrat, das 
Siliziumkarbid eines ersten Leitfahigkeitstyps auf weist, eine Sihziumkarbidepitaxischicht des ersten Leitfahigkeitstyps, 
einen ersten Halbleiterbereich, der auf dem Halbleitersubstrat ausgebildet ist und, Siliziumkarbid eines zweiten Leitfa- 
higkeitstyps aufweist, einen zweiten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist, Siliziumkar- 
bid des ersten Leitfahigkeitstyps aufweist und durch den ersten Halbleiterbereich von dem Halbleitersubstrat des ersten 

50 Leitfahigkeitstyps getrennt ist, einen dritten Halbleiterbereich, der auf dem Halbleiterbereich ausgebildet ist, der mit dem 
Halbleitersubstrat und dem zweiten Halbleiterbereich verbunden isL der Siliziumkarbid des ersten Leitfahigkeitstyps 
aufweist und einen hoheren Widerstand als das Halbleitersubstrat aufweist, und eine Gateelektrode aufweist, die auf dem 
dritten Halbleiterbereich uber einer Isolationsschicht ausgebildet ist, wobei der dritte Halbleiterbereich verarmt ist, wenn 
keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist, so daB die Halbleitervorrichtung eine normalerweise ausgeschaltete 

55 Charakteristik aufweist. 

Patentanspruche 

1. Halbleitervorrichtung, die aufweist: 
60 ein Halbleitersubstrat eines ersten Leitfahigkeitstyps, das einkristal lines Siliziumkarbid und eine Siliziumkarbide- 

pitaxieschicht des ersten Leitfahigkeitstyps aufweist, welche auf der Hauptseite des Halbleitersubstrats ausgebildet 
ist; 

einen ersten Halbleiterbereich, der auf der Siliziumkarbidepitaxieschicht ausgebildet ist und Siliziumkarbid eines 
zweiten Leitfahigkeitstyps aufweist; 
65 einen zweiten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist, Siliziumkarbid des ersten 

Leitfahigkeitstyps aufweist und durch den ersten Halbleiterbereich von der Siliziumkarbidepitaxieschicht des ersten 
Leitfahigkeitstyps getrennt ist; 

einen dritten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist, der mit der Siliziumkarbidepi- 
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taxieschicht unddeni zweiten Halbleiterbereich vcrbunden ist der Siliziumkarbid des ersten Leif.fahigkeitst.yps auf- 
weist und einen hoheren Widerstand als das Halbleitersubstrat. aufweist; und 

eine Gateelektrode, die mit einer sich dazwischen befindenden Isolationsschichl auf dein dritten Halbleiterbereich 
ausgebildet ist, wobei 

der dritte Halbleiterbereich verarmt ist, wenn keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist, so daB die Halblei- 5 
tervorrichlung eine normalerweise ausgeschaltete Charakteristik aufweist. 

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die normalerweise ausgeschaltete Charak- 
teristik des dritten Halbleiterbereichs durch wechselseitiges Verbinden einer Verarmungsschicht welche sich von 
der Gateelektrode in den dritten Halbleiterbereich ausdehnt, und einer Verarmungsschicht erzielt wird, welche sich 
von dem zweiten Halbleiterbereich in den dritten Halbleiterbereich ausdehnt. io 

3. Ilalbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die Gateelektrode eine Polysiliziumgatee- 
lektrode ist und die Polysiliziumgateelektrode einen Leitfahigkeitstyp aufweist, der zu dem des dritten Halbleiter- 
bereichs entgegengesetzt ist. 

4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 

der erste Halbleiterbereich Siliziumkarbid des zweiten Leitfahigkeitstyps ist und einen hoheren Widerstand als die is 
Sitiziumkarbidepitaxieschicht oder das Halbleitersubstrat aufweist; 

der erste Halbleiterbereich ein Basisbereich ist, der bis zu einer vorbestimmten Tiefe auf einem vorbestimmten Be- 
reich der Siliziumkarbidepitaxieschicht ausgebildet ist; 

der zweite Halbleiterbereich ein Sourcebereich ist, der auf einem vorbestimmten Bereich der Oberflachenschicht 
des Basisbereichs ausgebildet ist und eine flachere Tiefe als der Basisbereich aufweist; 20 
der dritte Halbleiterbereich eine Oberflachenkanalschicht ist die aus Siliziumkarbid des ersten Leitfahigkeitstyps 
besteht, einen hoheren Widerstand als das Halbleitersubstrat aufweist. und derart auf der Oberflache des Basisbe- 
reichs angeordnet ist, daB er den Sourcebereich und den ersten Halbleiterbereich verbindet, wobei die Oberflachen- 
kanalschicht verarmt ist, wenn keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist, um eine normalerweise ausge- 
schaltete Charakteristik aufzuweisen; und 25 
die Halbleitervorrichtung weiterhin einen Gateisolalionsrilm, der auf der Oberflachenkanalschicht ausgebildet. ist, 
cine Gateelektrode, die auf dem Gatcisolationsfilm ausgebildet ist, cine Sourccclcktrodc, die derart ausgebildet ist, 
daB sie den Basisbereich und den Sourcebereich beruhrt, und eine Drain elektrode aufweist die auf der Riickseite 
des Halblei tersubstrats ausgebildet ist. 

5. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Bereich der Oberflachenkanalschicht 30 
welcher auf der Oberflache der Siliziumkarbidepitaxieschicht angeordnet ist einen niedrigeren Widerstand als die 
Siliziumkarbidepitaxieschicht aufweist 

6. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Hauptoberflache des Siliziumkarbid- 
halblei tersubstrats die (OOOl)-Si-Flache oder die (1120)-a-Flache fur eine niedrige Ubergangszustandsdichte an 
dem Siliziumkarbid/Isolatorubergang ist. 35 

7. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Dotierstoffkonzentration der Oberfla- 
chenkanalschicht nicht groBer als die Dotierstotfkonzentrationen der Siliziumkarbidepitaxieschicht und des Basis- 
bereichs ist. 

8. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Gateelektrode ein erstes Austrittsar- 
beitspotential aufweist, der Basisbereich ein zweites Austrittsarbeitspotential aufweist die Oberflachenkanalschicht 40 
ein drittes Austrittsarbeitspotential aufweist und die ersten, zweiten und dritten Austrittsarbeitspotentiale derart ein- 
gestelit sind, daB die Ladungstrager des ersten Leitfahigkeitstyps in der Oberflachenkanalschicht verarmt sind. 

9. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet daB die ersten, zweiten und dritten Austrittsar- 
beitspotentiale derart eingestellt sind, daB die Ladungstrager des ersten Leitfahigkeitstyps in der Oberflachenkanal- 
schicht verarmt sind, wenn sich die Gateelektrode bezuglich dem Drainbereich an Nullpotential befindet 45 

10. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachenkanalschicht durch epi- 
taktisches Wachstum oder Ionenimplantation ausgebildet ist. 

11. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet daB die Oberflachenkanalschicht durch epi- 
taktisches Wachstum ausgebildet ist und das Kristallsy stem/poly morph des Siliziumkarbids, das das Halbleitersub- 
strat, die Siliziumkarbidepitaxieschicht den Basisbereich und den Sourcebereich bildet, zu dem des Siliziumkar- 50 
bids der Oberflachenkanalschicht. unterschiedlich ist. 

12. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Siliziumkarbid, daB das Halbleiter- 
substrat die Siliziumkarbidepitaxieschicht, den Basisbereich und den Sourcebereich bildet von einem hexagonalen 
System ist wahrend das Siliziumkarbid der Oberflachenkanalschicht von einem kubischen System ist. 

13. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet daB die Oberflachenkanalschicht durch epi- 55 
taktisches Wachstum ausgebildet ist und das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat die Siliziumkarbidepitaxie- 
schicht den Basisbereich und den Sourcebereich bildet, 6H-SiC ist wahrend das Siliziumkarbid der Oberflachen- 
kanalschicht 3C-SiC ist. 

14. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein Abschnitt des Basisbereichs dicker 
hergestellt ist. 60 

15. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Storstellenkonzentration des ver- 
dickten Bereichs des Basisbereichs hoher als die Storstellenkonzentration der dtinneren Bereiche hergestellt ist. 

16. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der verdickte Bereich des Basisbereichs 
unter dem Sourcebereich ausgebildet ist. 

17. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der verdickte Bereich des Basisbereichs 65 
an einer Stelle ausgebildet ist die nicht mit dem Sourcebereich uberlappt. 

18. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachenkanalschicht mit einem 
Abschnitt des Sourcebereichs uberlappt. 
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19, Halbleitervorricht.ung, die aufweist: 

cin Halbleitersubstrat, das aus Siliziumkarbid eines ersten Leitfahigkeitstyps und einer Siliziumkarbidepitaxie- 
schicht des erslen Leitfahigkeitstyps besteht, welche auf der Hauptseitc des Halbleitersubstrats ausgebildet. ist; 
einen ersten Halbleiterbereich, der auf dem Siliziumkarbidsubstrat ausgebildet ist und aus Siliziumkarbid eines 
zweiten Leitfahigkeitstyps besteht; 

einen zweiten Halbleiterbereich der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist und aus Siliziumkarbid des er- 
sten Leitfahigkeitstyps besteht; 

einen dritten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist, der die Siliziumkarbidepitaxie- 
schicht und den zweiten Halbleiterbereich verbindet, der aus Siliziumkarbid des ersten Leitfahigkeitstyps besteht 
und eine niedrigere Dotierstoffkonzentration als das Halbleitersubstrat aufweist; und 

eine Gateelektrode, die uber einer Isolationsschicht auf dem dritten Halbleiterbereich ausgebildet ist, wobei die 
Dicke des dritten Halbleiterbereichs eine derartige Dicke (in submikroner GroBenordnung) ist, daB eine vollstan- 
dige Vera rm ling auftritt, wenn keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist. 

20. Halbleitervorrichtung, die aufweist.: 

ein Halbleitersubstrat, das aus Siliziumkarbid eines ersten Leitfahigkeitstyps und einer Siliziumkarbidepitaxie- 
schicht des ersten Leitfahigkeitstyps besteht, welche auf der Hauptseite des Halbleitersubstrats ausgebildet ist; 
einen ersten Halbleiterbereich, der auf dem Siliziumkarbidsubstrat ausgebildet ist und aus Siliziumkarbid eines 
zweiten Leitfahigkeitstyps besteht; 

einen zweiten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist und aus Siliziumkarbid des er- 
sten Leitfahigkeitstyps besteht; 

einen dritten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist, der die Siliziumkarbidepitaxie- 
schicht und den zweiten Halbleiterbereich befindet, der aus Siliziumkarbid des ersten Leitfahigkeitstyps besteht und 
cine niedrigere DotierstofYkonzentration als das Halbleitersubstrat aufweist; und 

eine Gateelektrode, die uber einer Isolationsschicht auf dem dritten Halbleiterbereich ausgebildet ist, wobei 
die Storstellenkonzentration des Bereichs der Oberflachenkanalschicht, die sich auf dem Oberflachenbereich der 
Hpilaxieschichl befindet, hdher als die des verbleibenden Bereichs der Oberflachenkanalepitaxieschichl und der Si- 
Iiziumkarbidcpitaxicschicht ist, wodurch der DurchlaBwidcrstand vcrringcrt ist. 

Hierzu 21 Seite(n) Zeichnungen 



16 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 Nummer: DE 19809 554 A1 

Int.CI. 6 : H01L 29/78 

Offenlegungstag: 10. September 1998 



Fi g.1 

<0001> 
or 

<1120> 



? 7 8 9 10 




D 



Fi g.2 




802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DEI 98 09 554 A1 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



F i g . 3 



3a 



Aj2 + 

20 



I I I 



At 



■3b 

2 

-1 



Fi g.4 




802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554 A1 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



F i g . 5 



I I I 



N 2 * 



I I I N 21 



4b 



3a M n - 



•3b 
-2 

-1 



F i g.6 



22 



3a 4a 



n 




802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554 A1 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



Fi g.7 



6a I 

r^rJ n 5 v p- & 

3a ia „- 




•3b 

-2 

■1 



■Fi g.8 




802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554 A1 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



F i g . 9 



1 



7 ' 8. 



3a 4a n - 





3b 
.2 



Fi g.10 




STORSTELLENKONZENTRA- 
TION IN DER EPISCHICHT 
(POLYSILIZIUM DES P-TYPS) 

□ 1,0 x 10 17 cnT 3 

A 1,0 x 10 16 cnT 3 

O 1,0 x 10 15 cm" 3 
POLYSILIZIUM DES N-TYPS 

▼ 1,0 x 10 16 cnT 3 



0,00 



0,25 0,50 0,75 V>0 

DICKE DER OBERFLACHENKANALEPISCfflCHT Oxm) 



802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 



Nummer; 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DEI 98 09 554 A1 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



. Fig.11 

^ ^ | | ^ ^ ^ ^ 



,25 




Fig.12 



G 

Q 



T 7 8 ) 9 7 




-3b 
-4^2 



802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 7 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554 A1 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



F i g.13 




Fi g.U 



111 



20 ill 

z_ III 



Aj2 + 



3a- 




3b 



802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEJTE 8 



Nummer; 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 198 09 554 Al 
HOI L 29/78 

10. September 1998 



3a- 



F i g .15 




Fi g.16 



A£ * 1 1 I ' 3 ; 1 I I I 



3a-~ 



30 a n- 




\+y — 7 



30b 




-3b 

-2 

-1 



802 037/G01 



ZE1CHNUNGEN SEITE 9 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554 A1 
H01L 29/78 

10. September 1998 





802 037/601 



ZE1CHNUNGEN SEITE 10 Nummer: DE 19809 554 A1 

Int. CI. 6 : HOI L 29/78 

Offenlegungstag: 10. September 1998 





802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 11 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Off e n I e g u n gstag : 



DE198 09 554 A1 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



Fi g.21 



q 7 8 9 10 n 




3a. 



30 c— n 



^4a 4b^* 




Fi g.22 




3a 



n" 



4a 4b 5 3 t 



sssssssss 



I 

D 



S S S 5 S S 



T 

11 



802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 12 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554 A1 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



F i g . 23 




Fi g.24 



+ * 



3a- 




.3b 



802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 13 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554 A1 
HOI L 29/78 

10. September 1998 



F i g.25 




F.i g.26 



n- 40 




802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 14 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554 A1 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



Fi g.27 




! 



802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 15 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554 A1 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



50c 



F i g.29 




Fi g.30 




802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 16 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554 A1 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



F i g . 3 1 



30a 




1a 1b 



802 037/601 



ZEICHNUNGEN SE1TE 17 



Nummer: 
Int. Ci. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554 A1 
H01L 29/78 

10. September 1998 




802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 18 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554 Al 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



F i g.33 



F i g.34 



rf 




llllllllilli 




p- J 




n~- ~ 







-2 
-1 



F i g.35 



3a- 



flltlllllllll 


liUllllllliilllll 


n~ 


1 r ^ - 

a 5b 
5 





■3b 



802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 19 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554 A1 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



F i g.36 



N + 



21 




Fi g.37 



✓22 

zzzzzzzzzz 2gzzzzzzzza 



4a 3a n 




Fi g.38 




802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 20 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 09 554 A1 
HOI L 29/78 

10. September 1998 



Fi g.39 




my 



Fi g.AO 




Fi g.41 



Za 3a rr 



30a 




802 037/601 



ZEICHNUNGEN SEITE 21 



Numme'r: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 19(8 09 554 A1 
H 01 L 29/78 

10. September 1998 



F i g.42 




F i g .43 



8 9 1.0 




802 037/601 



